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Resumen

En la porcidén noreste del Uruguay ocurren varios cuerpos graniticos de pequeiio a medio porte, que
no han sido estudiados con detalle, y que corresponden a la magmatogénesis Brasiliana, asociada al
Cinturén Dom Feliciano. De forma de colaborar con el conocimiento geoldgico en esa porcion del
pais, caracterizar mejor el magmatismo asociado a las etapas finales de la orogénesis Brasiliana en
esa area, asi como entender la relacion de estos tres cuerpos respecto a la zona de cizalla de Sierra
Ballena, se presenta aqui el estudio geoquimico y petrografico de muestras pertenecientes a tres
cuerpos graniticos llamados Guazunambi, Policlinica, y Yerbal. En términos generales, los tres
cuerpos graniticos estan compuestos por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita, variando
sus proporciones en cada cuerpo. Las diferencias fundamentales radican en la mineralogia
accesoria. La presencia de epidoto magmatico permitié sugerir para el granito Guazunambi que su
emplazamiento ocurrié bajo condiciones de presidn superiores a 0,5 GPa; y la deformacion presente
en el cuarzo y feldespatos permitié sugerir que al menos sufrié un episodio de deformacién que
alcanzoé una temperatura mayor de 4502C. Sobre el granito Yerbal se reconocen dos facies, una
facies de monzogranito rosado y una facies de leucogranito blanco. Ambas presentan caracteristicas
petroldgicas y geoquimicas diferentes y bien marcadas, sobre todo con respecto al contenido de
elementos trazas. El granito Policlinica, si bien petrograficamente no presenta gran variacion en
relacién a los granitos Yerbal y Guazunambi, desde el punto de vista quimico se comporta muy
distinto a los otros dos. El andlisis geoquimico de los cuerpos indicé que se trata de monzogranitos,
de cardcter peraluminoso, que pertenecen a la serie calcoalcalina de alto K. A su vez, se establecié
un ambiente post-colisional para su génesis, mostrando que los granitos Yerbal y Guazunambi son
del tipo alto Ba-Sr a diferencia del granito Policlinica que no se ajusta a esta clasificacién. Se
sugiriere fuentes de tipo adakita-TTG para los granitos Yerbal y Guazunambi. Finalmente, se
propone que los granitos Guzunambi y Yerbal serian post-tecténicos temprano en relacién a la zona

de cizalla Sierra Ballena, mientras que el granito Policlinica seria francamente post-tectdnico.
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INTRODUCCION

La regidn este del Uruguay presenta gran cantidad de cuerpos graniticos de pequeno y mediano
porte que son asociados a la intensa actividad magmatica desarrollada durante el ciclo Brasiliano-
Panafricano. Los estudios disponibles para la mayoria de estos cuerpos tiene caracter regional, por
lo que informacidon bdsica de campo, petrogréfica, y geoquimica, es bastante escasa.
Particularmente en la regién de Treinta y Tres — Cerro Largo, ocurren varios plutones graniticos de
edades neoproterozoica-cambricas, con escasa informacién petrografica y geoquimica; entre ellos

se encuentran los granitos Guazunambi, Policlinica, y Yerbal, objetivos de este trabajo.

Las rocas graniticas son las mdas abundantes de la corteza continental, y se generan en diversos
ambientes geotectonicos, desde orogénicos a anorogénicos de intraplaca, y hasta en dorsal
oceanica. El estudio geoquimico de estas rocas tiene clara utilidad para caracterizar su origen, y es
una practica comun de la Petrologia ignea. Los magmas graniticos pueden ser generados por
diferenciacién de magmas basalticos, fusién de la corteza continental, y mezcla de varios tipos de
magmas mantélicos y corticales. Existe cierto consenso en la literatura actual de que, para la
mayoria de los casos, los magmas graniticos son el producto de procesos evolutivos complejos que
involucran mas de una fuente (Barbarin 1999; Patifio-Douce 1999). Las herramientas de estudio
disponibles han permitido a nivel mundial, diferenciar esos procesos, y en muchos casos, obtener
evidencias satisfactorias sobre las fuentes involucradas en la generacién de esos magmas, y los

ambientes de formacion.

En este reporte se presentara el analisis petrografico y litogeoquimico de estos tres cuerpos
graniticos con el objetivo de aportar informacién para la caracterizacién de la magmatogénesis

brasiliana, contribuyendo asi al modelo evolutivo para la regién noreste del Uruguay.

Objetivos
General

El objetivo general de este estudio es contribuir al conocimiento de la magmatogénesis brasiliana,
a través de la caracterizacién geoquimica y petrografica de los granitos de Guazunambi, Policlinica,

y Yerbal.
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Especificos

Los objetivos especificos estdn enfocados a la consecucién del objetivo general; estos son:

i.  Aprender y manejar las metodologias de estudio petrolégico y geoquimico de los cuerpos
graniticos.
ii.  Incorporar los criterios de muestreo y preparacion de muestras para estudios litoquimicos
de roca total.
iii.  Aprender el uso de herramientas informaticas especificas para la elaboracion de diagramas

geoquimicos, y su posterior interpretacidon petrogenética.

Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra entre las ciudades de Treinta y Tres y Melo (figura 01), entre las
rutas nacionales N2 8 Brigadier General Antonio Lavalleja, N2 7 General Aparicio Saravia y N298. El
area abarca la zona centro-norte del departamento de Treinta y Tres y parte del sur del

departamento de Cerro Largo.

30200" 4=
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Figura 01. Localizacion del drea de estudio. A la derecha, drea de trabajo enmarcada en negro (imagen tomada y

modificada de Google Earth 2015).
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La via de acceso directa a Treinta y Tres y Melo desde Montevideo es la ruta N28. La ruta N2 7 se
conecta con la N28 en las cercanias de la ciudad de Melo. La ruta N298 es un tramo de carretera
gue conecta la Ruta N27 con la Ruta N28 a partir de la ciudad de Treinta y Tres. La zona que
encierran estas tres rutas, enmarca la zona de estudio de los tres cuerpos graniticos (figura 01).
Los caminos que atraviesan los cuerpos graniticos son caminos de balasto que no se encontraban
en buen estado al momento de realizar la gira de campo, y ademads, son propensos a cortarse en

los periodos de lluvias.

Métodos Aplicados

La investigacion de los procesos genéticos y evolutivos de magmas graniticos involucra una
metodologia bien establecida que se inicia con estudios de campo, seguidos de analisis
petrografico, quimica mineral, litoquimica, e isotopia, en particular los isétopos radiogénicos de Sr,
Nd, vy Pb. Para el caso planteado aqui, se realizaron Unicamente analisis petrograficos y
litogquimicos de elementos mayores, menores, y trazas, para los tres cuerpos graniticos

seleccionados.

Para esta investigacion y en funcién de la cartografia 1:100.000 disponible, se realizé un muestreo
de los tres granitos con fines petrograficos y geoquimicos (figura 02). Las descripciones
petrograficas de las muestras de los cuerpos permitieron distinguir sus caracteristicas
mineraldgicas y texturales. La litoquimica de los cuerpos estudiados, tanto a nivel de elementos
mayores, como menores y trazas, permitid sugerir el ambiente tecténico de formacion y la

naturaleza del magmatismo.

A continuacidon se detallaran las actividades efectuadas para el cumplimiento del objetivo

planteado.
Revision Bibliografica

a) Compilacidn y estudio tanto de antecedentes geoldgicos locales y regionales, asi como del

material cartografico previo relacionado al area de trabajo.

b) Busqueda de antecedentes especificos (libros, articulos, revistas) acerca de la geoquimica

de granitos, ademas de material bibliografico sobre andlisis petrografico de los mismos.
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c) Lectura del manual del programa GCDkit 3.0 (Janousek et al. 2006) para la manipulacidn de

datos quimicos y la elaboracion de diagramas geoquimicos clasificatorios y discriminantes.
Actividades de campo

a) Planificacién de la salida de campo, estableciéndose las diferentes rutas de muestreo para

geoquimica y petrografia en base a datos geoldgicos previos y la accesibilidad de la zona a

partir de los materiales cartograficos.

b) Muestreo de los cuerpos seleccionados para el estudio durante una gira de cuatro dias.

Estas muestras fueron destinadas para andlisis quimico de roca total y andlisis petrografico

a través de ldminas delgadas.
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Figura 02. Localizacion de los puntos de muestreo de los granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal para andlisis

geoquimico.
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Preparacidon de muestras para litoquimica

Para la obtencion de buenos resultados analiticos y con significado geoldgico, es necesario que la
recoleccion y la preparaciéon de las muestras sean realizadas adecuadamente. Las muestras
recolectadas deben ser representativas, poseer una dimension de al menos 10 veces el tamafio de
su mayor cristal, y estar libre de meteorizacion. Los pasos seguidos para su preparacién fueron los

siguientes:

a) Fragmentacion y molienda de las muestras. Partiendo de muestras de rocas que rondaban
los 2 y 6 kg. Se trituraron en mortero manual para reducir las muestras a fragmentos de
tamafios mas pequefios (de entre 1 a 3 mm).

b) Posteriormente se realizé un cuarteo y homogenizacién de estos fragmentos para obtener
una muestra representativa de aproximadamente 100g.

¢) La ultima etapa de la preparacion consté de la pulverizacidon de esa muestra en un molino
de anillos de carburo de tungsteno, modelo Retsch RS-100, por al menos 30 segundos, o
hasta conseguir una granulometria inferior a 37 micrones (400 mesh).

d) Las muestras fueron posteriormente enviadas a al laboratorio Bureau Veritas (ACMElabs -

Canada) para su analisis quimico.
Analisis quimico
Se realizé en el laboratorio canadiense Bureau Veritas (ACMElabs) el analisis quimico de roca total
sobre 13 muestras en total pertenecientes a los tres granitos. Su distribucién en los cuerpos se
presenta en la figura 02, donde se puede ver que siete de ellas corresponden al granito Yerbal, 3

de ellas corresponden al granito Policlinica y 2 de ellas corresponden al granito Guazunambi. El

codigo solicitado al laboratorio fue LF-202, y los pasos seguidos fueron los siguientes:

a) Para el analisis de elementos mayores y menores, las muestras fueron sometidas a un
fundido total para descomponer hasta los minerales mas refractarios, elaborandose una
perla de fundido donde analizar las concentraciones totales de los elementos mediante
espectrometria de emisién por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-ES). En la tabla | se
presentan los limites de deteccidn de la técnica para cada pardmetro analizado.

b) Para el andlisis de elementos traza se utilizaron 0,5g de muestra, que fue solubilizada en

agua regia en caliente, y analizadas por espectrometria de masas con plasma de
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acoplamiento inductivo (ICP-MS). En la tabla | se presentan los limites de deteccién de la

técnica para cada parametro analizado.

Tabla I. Limites de deteccion para cada elemento analizado en este trabajo.

ELEMENTO LIMITE DE DETECCION
Sio, 0.01 %
Al,0; 0.01 %
CaO 0.01 %
Cr,0; 0.002 %
Fe,0; 0,04%

K,O 0.01 %
MgOo 0.01 %
MnO 0.01 %
Na,0 0.01 %
P,0Os 0.01 %
TiO, 0.01 %
Ba 5 ppm
Lol 0.1%
Sum 0.01%
Be 1 ppm
Ce 0,1 ppm
Co 0,2 ppm
Cs 0,1 ppm
Dy 0,05 ppm
Er 0,03 ppm
Eu 0,2 ppm
Ga 0,5 ppm
Gd 0,05 ppm
Hf 0,1 ppm
Ho 0,02 ppm
La 0,1 ppm
Lu 0,01 ppm
Nb 0,1 ppm
Nd 0,3 ppm
Ni 20 ppm

LIMITE SUPERIOR

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
5%
100%
100%
10.000 ppm
50.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
50.000 ppm
10.000 ppm
50.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm

ELEMENTO
Pr
Rb
Sc

Sm
Sn
Sr
Ta
Tb
Th

Tm

Yb
Zr
Ag
As
Au
Bi
Cd
Cu
Hg

Ni
Pb
Sb
Se
Tl
Zn

LIMITE DE DETECCION
0,02 ppm
0,1 ppm

1 ppm
0,05 ppm
1 ppm
0,5 ppm
0,1 ppm
0,01 ppm
0,2p pm
0,01 ppm
0,1 ppm
8 ppm
0,5 ppm
0,1 ppm
0,05 ppm
0,1 ppm
0,1 ppm
0,5 ppm
0,5 ppm
0,1 ppm
0,1 ppm
0,1 ppm
0,01 ppm
0,1 ppm
0,1 ppm
0,1 ppm
0,1 ppm
0,5 ppm
0,1 ppm
1 ppm

LIMITE SUPERIOR

10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
50.000 ppm
50.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
50.000 ppm
10.000 ppm
50.000 ppm
100 ppm
10.000 ppm

100.000 ppm

2.000 ppm
2.000 ppm
10.000 ppm
50 ppm
2.000 ppm
10.000 ppm
10.000 ppm
2.000 ppm
100 ppm
1.000 ppm
10.000 ppm
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Preparacidon de muestras para petrografia

Se confeccionaron 17 laminas delgadas en total para la descripcion petrografica de los tres

cuerpos graniticos. Para ello se siguieron los siguientes pasos:

a) Se seleccionaron las muestras de las cuales confeccionar laminas delgadas.

b) Se limpiarony pulieron portaobjetos de 2 cm x 4 cm.

¢) Con una cortadora de disco se cortaron las muestras hasta formar prismas de dimensiones
similares a las del portaobjeto.

d) Se pulié una de las superficies de cada prisma de roca.

e) Se adhirié con resina epoxi a la cara pulida de cada prisma un portaobjetos, ejerciendo
presion para intentar evitar la formacidn de burbujas, posteriormente se dejaron secar.

f) Una vez secados, los prismas se cortaron hasta alcanzar un grosor de unas 300 um sobre el
portaobjetos.

g) Serealizé un desbastado posterior hasta obtener el grosor estandar de 30 um.

h) No se utilizaron cubreobjetos como terminacion de estas laminas.

Analisis petrografico

a) Las 17 laminas delgadas fueron descritas en las instalaciones del Instituto de Ciencias
Geoldgicas de la Facultad de Ciencias, usando microscopio petrografico Nikon Eclipse.
b) Para el andlisis petrografico en muestra de mano y microscoépico se siguié lo planteado en

Hibbard (1995) y Schmidt y Stefano (2004).

Tratamiento e interpretacion de datos litoquimicos

a) Para la manipulacion y generacién de diagramas geoquimicos se utilizé el software libre
GCDkit 3.0 (Janousek et al. 2006).

b) Para la interpretacion de la litoquimica se empled el material bibliografico previamente
buscado. En la tabla Il se presentan los diagramas geoquimicos empleados en la

interpretacion de los tres cuerpos graniticos.
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Tabla Il. Diagramas geoquimicos de elementos mayores, menores y traza utilizados en este estudio.

Diagramas Harker de elementos
mayores y menores.

Si vs elementos mayores y menores.

Diagrama R1-R2 de clasificacion
de rocas.

R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs
R2=6Ca+2Mg+Al.

Calculado para proporciones catidnicas.

De la Roche et al.
(1980).

Diagrama QAP de clasificacidn
de rocas.

Diagrama ternario:

Cuarzo — Feldespato Alcalino — Plagioclasa.

Streckeisen (1974).

indice de saturacién en
Aluminio (ASI)

(A1203)/ (Na20+K20) vs

(Al203)/ (CaO+Na20+K20).
Relaciones molares.

Shand (1943).

Diagrama B-A de clasificacién
de rocas.

B = Fe+Mg+Ti vs A = Al-(K+Na+2Ca)

Calculado para proporciones catidnicas.

Villaseca et al.
(1998)

Diagrama de clasificacién de
series magmaticas.

SiO2 vs (Na20+K20)

Irvine y Baragar
(1971).

Diagrama AFM de clasificacion
de series magmaticas.

Diagrama ternario: A = Na20+K20;
F = Fe0+0.8998 Fe203; M = MgO.

Irvine y Baragar
(1971).

Divisidon Subalcalina.

K20 vs Si02

Peccerillo y Taylor
(1976).

Divisidon Subalcalina.

CovsTh

Hastie et al. (2007).

Diagramas Harker de elementos
traza de los granitos.

Si vs elementos traza (ppm).

Diagrama de clasificacién de
rocas de Alto-BaSr y Bajo-BaSr.

Diagrama ternario: Ba — Sr — Rb.

Tarney y Jones
(1994).

Diagrama Spider de TTRR.

Concentracion TTRR normalizado a Condritas.

Boynton (1984).

Diagrama Spider
multielemento.

Concentracion TTRR extendido normalizado a
NMORB.

Sun y McDonough
(1989).

Diagrama Spider ORG.

Concentracion elemental normalizado ORG.

Pearce et al. (1984).

Diagrama de discriminacion

Campos de diferentes ambientes tectdnicos

Batchelor y Bowden
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Tipo de diagrama

tectonica R1-R2.

Elementos Usados

superpuestos sobre el diagrama R1-R2

Referencia

(1985).

Diagrama de discriminacién
tectdnica.

Diagrama ternario: Hf — Rb/30 — 3Ta.

Harris et al. (1986).

Diagrama de discriminacién
tectdnica.

Rb vs Y+Nb. Nb vs Y. Rb vs Ta+Yb. Ta vs Yb.

Pearce et al. (1984)

Diagrama de discriminacion
tectdnica de granitos.

FeOt/(FeOt+MgO) vs SiO2.
Na20 + K20 - Ca0 vs SiO2.

A/NK vs ASI.

Frost et al. (2001).
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ANTECEDENTES GEOLOGICOS

Contexto Geologico del Precambrico de Uruguay

La geologia uruguaya muestra una gran complejidad evolutiva, que a pesar de no contar con una
gran extensién superficial, muestra una gran variedad de rocas y rasgos tectonicos. Clara muestra
de esta complejidad es que su evolucion es ambito de debate entre cientificos uruguayos
presentando visiones contrapuestas (e.g. Bossi et al. 2005 y Oyhantcabal et al. 2010c; Bossi y
Gaucher 2004 y Preciozzi et al. 1999; Sanchez Bettucci et al. 2010 y Gaucher et al. 2011a). Esto se

debe fundamentalmente a la falta de datos geoldgicos de base, geoquimicos y geocronoldgicos.

En Uruguay el basamento cristalino precambrico aflora principalmente hacia el sur del Rio Negro,
aungue existen sectores restrictos hacia el norte donde afloran porciones de basamento en lo
denominado como “islas cristalinas”. Las rocas que constituyen estas unidades se encuentran

rodeadas por depdsitos volcano-sedimentarios fanerozoicos (ver figura 03).

En Uruguay continental existen 3 grandes cuencas fanerozoicas que se encuentran cubriendo el
basamento, la Cuenca Norte, ubicada hacia el norte del Rio Negro y compuesta por depodsitos
volcano-sedimentarios de edades Paleozoica y Mesozoica; y las cuencas Santa Lucia y Laguna
Merin ubicadas hacia el sur del Rio Negro y ambas compuestas por depodsitos volcano-

sedimentarios de edad Mesozoica.

Siguiendo la propuesta de Sanchez Bettucci et al. (2010a), el basamento precdmbrico del Uruguay
se compone de tres unidades geotectdnicas principales (figura 04), a saber, el Terreno Piedra Alta -
TPA- (Bossi et al. 1993) ubicado al suroeste del pais; el Terreno Nico Pérez -TNP- (Bossi y Campal
1992) localizado en la porcidn central-norte; el Cinturén Dom Feliciano -CDF- desarrollado en la
zona este (Fragoso César 1980). El Terreno Piedra Alta y el Terreno Nico Pérez se encuentran
separados por la zona de cizalla de Sarandi del Yi (Preciozzi et al. 1979). Originalmente Almeida et
al. (1973) propusieron para el escudo uruguayo un area cratdnica al oeste (craton del Rio de la
Plata) y una faja movil al este (cinturon Dom Feliciano). Posteriormente, Bossi y Campal (1992) y
Bossi et al. (1993) propusieron a los terrenos Piedra Alta y Nico Pérez como integrantes del craton.
Recientemente Oyhantcabal et al. (2010c) proponen que solo el TPA en Uruguay forma parte del
CRP, basado en edades modelos Sm-Nd, que muestran diferencias entre ambos terrenos en las

edades de cristalizacidn, crecimiento y retrabajamiento cortical. A su vez, diferencias gravimétricas
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observadas en el mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer (Servicio Geografico Militar 1973)

refuerza la falta de afinidad entre estos terrenos. El limite en Uruguay del CRP seria la zona de

cizalla de Sarandi del Yi.

Montevideo er

Cuencas sedimentarias
- Basamento cristalino

Figura 03. Tomada de Santa Ana y Veroslavsky (2004). Localizacion del Lineamiento Santa Lucia—Aigud—Merin sobre la
region meridional de la Republica Oriental del Uruguay. | = Segmento sudoccidental (Cuenca Santa Lucia); Il = Segmento

intermedio; Ill = Segmento nororiental (Cuenca Laguna Merin).

Terreno Piedra Alta

En lineas generales el TPA estd compuesto practicamente en su totalidad por rocas plutdnicas,
granito-gnéisicas y secuencias (pequefios cinturones) vulcano-sedimentarias de grado
metamodrfico bajo a medio, con direcciones estructurales predominantes E-W, y de edades

paleoproterozoicas (2,1Ga). Estas secuencias volcano-sedimentarias fueron llamadas
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originalmente, de norte a sur del pais, como Formacién Arroyo Grande (Ferrando y Fernandez
1971), Formacidn Paso Severino, y Formacion Montevideo (Bossi et al. 1965). Segun Sanchez
Bettucci et al. (2010a) estas secuencias se encuentran plegadas formando un sinclinorio con

foliacidn vertical, caracterizando un acortamiento horizontal importante.
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inturon Dom Feliciano
Cantyro ZCFM: Zona de Cizallamiento Fraile Muerto
Terreno Nico Pérez
j Tetteno Plodra.Alla ZCSB: Zona de Cizallamiento Sierra Ballena
ZCAC: Zona de Cizallamiento Alférez-Cordillera

Figura 04. Esquema tectonico del Uruguay mostrando las principales unidades.

Modificado de Sdnchez Bettucci et al. (2010a).

Oyhantcabal et al. (2003) propusieron la continuidad entre los cinturones San José y Montevideo,
y consideraron ambos como una Unica unidad tectdnica, el Cinturédn San José; compuesto ahora

por la Formacion Paso Severino, Formacion San Juan, Formacion San José, y Formacion

Montevideo.
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Otros rasgos del TPA son el magmatismo tardi a postorogénico, de entre 1,9y 2,1 Ga (Hartmann et

al. 2000; Peel y Preciozzi 2006; Hartmann et al. 2008a; Santos et al. 2003), la presencia de granitos

tipo A-rapakivi, con edades U-Pb (SHRIMP) de 2078 + 8 Ma (Peel y Preciozzi 2006) y 2056 + 6 Ma

(Santos et al. 2003), asi como un gran evento de magmatismo extensional de edad 1790 + 5 Ma

representado por un enjambre de diques maficos (Bossi et al. 1993a; Texeira et al. 1999).

La ultima manifestacion magmatica en este terreno es el granito de La Paz con edad de 587.1+7.9

Ma (Cingolani et al. 2012).

Terreno Nico Pérez

El Terreno Nico Pérez (sensu Sanchez Bettucci et al. 2010a) se encuentra limitado entre la zona de
cizalla de Sarandi del Yi y la zona de cizalla de Fraile Muerto - Maria Albina, en la zona central
norte del Uruguay. Este terreno se compone por secuencias metamorficas arqueanas y
paleoproterozoicas (Hartmann et al. 2001; Gaucher et al. 2011b) de alto grado, granitos y
milonitas asociadas al ciclo Brasiliano. Corresponderia a los bloques Valentines, Pavas y Rivera de

Preciozzi et al. (1985).

Blogue Pavas

Entre la zona de cizalla Fraile Muerto-Maria Albina y Cueva del Tigre se encuentra el Bloque Pavas
(Preciozzi et al. 1979) una unidad elongada de direccion NNE, compuesta por gneises anfibdlicos,
anfibolitas, cuarcitas, y rocas meta-ultramaficas (esquistos tremoliticos y actinoliticos)
(Oyhantgabal y Vaz 1990). Hartmann et al. (2001) llamé a esta unidad como los Complejos La
China-Las Tetas. Estos autores obtuvieron edades U-Pb (SHRIMP) en circones de ortogneises
tonaliticos de 3,41 Ga (en el nucleo), y de 3,1 Gay 2,7 Ga (en bordes), siendo interpretadas como
edad de magmatismo a los 3,41Ga, seguido dos eventos metamoérficos a los 3,1Ga, y 2,7Ga.
Posteriormente, Gaucher et al. (2011b) presentan una edad U-Pb LA-ICP MS en circones de 3096 +
45 Ma para la misma metatonalita datada por Hartmann et al. (2001), interpretando esta edad
como edad de cristalizacidn. Asi, proponen descartar la edad de cristalizaciéon de 3,4Ga propuesta
por Hartmann et al. (2001) e indican que el evento a los 3,1 Ga no seria de metamorfismo, sino de
cristalizacién. A su vez, dataron una poblacién de circones adicionales en la misma muestra
obteniendo una edad de 2690 + 42 Ma, coincidiendo con el segundo evento metamdrfico

propuesto por Hartmann et al. (2001).
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Bloque Valentines

Entre la zona de cizalla Cueva del Tigre y la zona de cizalla de Sarandi del Yi se encuentra el Bloque
Valentines (Preciozzi et al. 1979), contiguo al bloque Pavas. Compuesto por gneises granuliticos,
metapiroxenitas, cuarcitas y formaciones de hierro bandeadas (BIF). Santos et al. (2003) sugirieron
basados en datos isotdpicos U-Pb (SHRIMP) en circones, una edad de 2163 + 8 para el protolito y
una edad de 2058 + 3 Ma para el metamorfismo de alto grado del bloque. Este bloque se
encuentra intruido por el Batolito de lllescas, que es un granito anorogénico rapakivi. Campal y
Schipilov (1995) determinaron su edad Pb-Pb en 1784 + 5 Ma. Este granito muestra deformacién
ductil en los bordes y es recortado por la zona de cizalla de Sarandi del Yi. A su vez, este bloque se
encuentra afectado por intrusiones graniticas meso- a neoproterozoicas con edades entre 0.9-0.5

Ga (Preciozzi et al. 2001).

Bloque Rivera

El Bloque Rivera (Preciozzi et al. 1979) se encuentra aislado por secuencias supracorticales
fanerozoicas en el noreste de Uruguay. Estd compuesto por piroxenitas, granitos (deformados),
gneises y gneises granuliticos, cuarcitas, marmoles, meta-basitas y BIF. Ademas, varios son los
granitos brasilianos que lo intruyen, como el granito Las Flores, el granito El Sobresaliente, el

granito Amarillo y el granito Manuel Diaz.

Segln Oyhancabal et al. (2012), basado en edades U-Pb (SHRIMP) en circones, Th-U-Pb en
monacitas (método CHIME-EPMA) y K-Ar en muscovita, varios eventos pueden ser reconocidos.
Un magmatismo de varias etapas entre 2200 Ma y 2100 Ma, y dos eventos metamorficos de alta
temperatura entre 2093 Ma — 2077 Ma, y a los 1980 Ma. Similitudes litoldgicas, la proximidad
geografica y eventos metamdérficos y magmaticos simultdneos, indican una evolucién tectono-

metamorfica similar para el Bloque Rivera y el Bloque Valentines en Uruguay.

Cinturon Dom Feliciano

El Cinturén Dom Feliciano es una mega-estructura de escala continental que se extiende por 1200
km paralela a la costa atlantica de Uruguay y Brasil, hasta el estado de Santa Catarina (Brasil)
(figura 05). Este cinturdn se desarrollé entre los 750 y 550 Ma como consecuencia de la orogenia
Brasiliana, asociado a la convergencia de los cratones Rio de la Plata y Kalahari (Porada, 1979;

Fragoso-César, 1980).
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En nuestro pais se encuentra limitado hacia el este por el océano Atlantico, al noroeste por la zona

de cizalla de Fraile Muerto-Maria Albina que lo separa del TNP (sensu Sdnchez Bettucci et al.

2010a), y al suroeste por la zona de cizalla Sarandi del Yi que lo separa del TPA. El marcado control

estructural N-NE de esta unidad es caracterizado por asociaciones litoldgicas paralelas o casi

paralelas en esa direccidn, con diferentes grados metamarficos.

Este cinturon comprende diversas asociaciones petro-tecténicas de diferentes edades: (a) Un
cinturén meta-volcano-sedimentario; (b) Magmatismo intrusivo; (c) Cuencas post-colisionales; y

(d) Basement inliers.

Cinturon meta-volcano-sedimentrario.

Estas secuencias de rocas meta-volcano-sedimentarias se encuentran comprendidas en lo que se
denomind Grupo Lavalleja (Bossi et al. 1966) y posteriormente Sanchez Bettucci et al. (2010b)
reinterpretaron este grupo con algunas modificaciones. Segun Sanchez Bettucci et al. (2010b) la
secuencia metasedimentaria comprende metapelitas, metapsamitas y marmoles. La secuencia
metavolcanica se encuentra representada por rocas metapiroclasticas, metariolitas, metadacitas,

metaandesitas, metabasaltos y metagabros.

La porcion sur del Grupo Lavalleja fue dividida originalmente en Formacion Minas, Formacién
Fuente del Puma y Formacion Zanja del Tigre (Sanchez Bettucci 1998; Sanchez Bettucci y Ramos
1999; Sanchez Bettucci et al. 2001). Posteriormente, Sanchez Bettucci et al. (2010b), consideraron

a la Formacién Zanja del Tigre como basement inlier del CDF (ver mds adelante).

Se caracteriza por metamorfismo de bajo grado a facies esquistos verdes inferior en la Formacidn
Minas, y de facies esquistos verdes superior a facies anfibolita inferior en la Formacién Fuente del

Puma (Sanchez Bettucci y Ramos 1999; Sanchez Bettucci et al. 2001).

La Formaciéon Minas, localizada cerca de la ciudad de Minas, comprende metaconglomerados,
metaareniscas, metapelitas, dolomias, rocas calciticas de grano grueso y rocas metacarbonaticas
laminadas (marmoles calciticos y dolomiticos). Algunos niveles contienen estromatolitos afectados

por un metamorfismo de bajo grado (Sanchez Bettucci 1998; Sanchez Bettucci et al. 2001).
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Cinturén Dom Feliciano
1 Palaeozoico a Cenozoico(indiviso)

2 Secuencias volcano-sedimentarias neoproterozoicas/paleozoicas
3 Cinturones Supracorticales (Lavalleja-Porongos-Brusque)

Basamento Pre-Brasiliano
4 Cinturén Granitico (Batolitos Aigua-Pelotas-Florianépolis)
5 Basamento arqueano e paleoproterozoico(Piedra Alta/Nico Pérez, Luiz Alves)

Principales zonas
de cizallamiento:

Sarandi del Yi
Sierra Ballena
Dorsal Cangugu
Cordillera

Fraile Muerto

a)
b)
c)
d)
e)
f ) Major Gercino

53°
I

RIO GRANDE
DO SUL
PORTO ALEGRE
BRASIL B W,
,,,,,,,,,,,,, o
...... N
.......... 'é
\y
R
ov
- 320 . >
Q}*
URUGUAY A
1 0 100 200km
v%y2
{ 3
4
Il 5

/ Zonas de cizallamiento

Figura 05. Esquema geoldgico del Cinturén Dom Feliciano (modificado de Sdnchez Bettucci et al., 2010b)

La Formacion Fuente del Puma (Midot 1984) aflora desde el sur de la ciudad de Minas hasta la

zona de Pan de Azlcar. Se encuentra limitado al oeste por el Complejo Sierra de las Animas, vy al

Este por el corrimiento La Oriental-Pan de Azucar (Sanchez Bettucci 1998; Sdnchez Bettucci et al.

2001, 2003a). Esta formacién fue informalmente dividida (Sanchez Bettucci 1998) en 3

asociaciones: sedimentaria, volcanica e intrusiva (metagabro horbléndico) que alcanzan facies de

metamorfismo esquistos verdes. El miembro sedimentario se encuentra representado por

marmoles, metapelitas y metaarcosas intercaladas con asociaciones volcanicas (acidas y basicas).
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Incluso, en esta Formacién se han descrito mineralizaciones de Cu-Zn-Pb que incluyen sulfuros

masivos con pirita-calcopirita-esfalerita-galena-pirrotita y arsenopirita-hematita, todos como

pequenos cuerpos lenticulares. Sdnchez Bettucci et al. (2004) sugieren que se trataria de depdsitos

tipo Besshi (Cu-Pb-Zn y SEDEX Zn-Pb) basados en datos geoquimicos y geolégicos.

En la porcién norte las litologias del grupo permanecieron indivisas hasta Gaucher (2000) que
separd las Formaciones Polanco, Cerro Espuelitas, Cerro Victoria, Yerbal, Barriga Negra, y Cerro
San Francisco, agrupandolas en el Grupo Arroyo del Soldado (GAS). Sdnchez Bettucci et al. (2010b)
proponen que las formaciones Polanco, Cerro Espuelitas, Yerbal y Barriga Negra forman parte de
la region norte del Grupo Lavalleja, dejando sdlo las formaciones Cerro San Francisco y Cerro
Victoria (junto con la formacion Piedras de Afilar) dentro del Grupo Arroyo del Soldado. En el

capitulo de Geologia Local, seran descritas las formaciones de la region norte.

Por otro parte, recientemente Gaucher et al. (2010) definieron al Grupo Cebollati a partir de
algunas de las litologias asociadas al Grupo Lavalleja en funcion de edades U-Pb en circones. En
funcion de la informacién geocronoldgica establecen una edad para la sedimentacién de esas
litologias de 2750 Ma. Estos autores indican condiciones de anquimetamorfismo a facies
anfibolita. Asimismo, Gaucher et al. (2014) definieron al Complejo Tapes a partir de las litologias

metaultramaficas del Grupo Lavalleja que ocurren en su porcion norte (figura 06).

Bloque Pavas Grupo Lavalleja
N = STCT 1o 'DZ. Complejo La China Complejo Tapes Grupo Cebollati
NW I SE
A /
* z A
+t //
Y/ e
[0
Diorita de Zapican (DZ) Rocas maficas y ultramaficas| Complejo | _ Bloque
"/4 2/ Sistema Transcurrente Cueva del Tigre (STCT) Gneisses tonaliticos b Chlsw Pavas
[F5F] complejoiFormacion Valentines (FV)
= )
Conglomerados yealeliseas Grupo __==" Cabalgamiento secundario
:Pehtas Cebollati — Grupo __ZZ= Cabalgamiento principal
=] potomias (Fm. co. Villalba) Lavalleja
Complejo Tapes: serpentinitas, tremolititas

Figura 06. Corte geoldgico de la region norte del Grupo Lavalleja modificado de Gaucher et al. (2014).
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Algunos autores (ver Bossi y Gaucher 2014) niegan la existencia de un cinturéon orogénico

neoproterozoico con el argumento de la ausencia de edades neoproterozoicas para las secuencias

metasedimentarias, y la apariciéon de edades meso- y paleoproterozoicas en algunas litologias

asignadas al Grupo Lavalleja. Aunque esas edades se refieren a proveniencia, y no necesariamente

a la edad de depositacion.

Magmatismo intrusivo

Este magmatismo comprende magmatismo de arco continental, definido como el Complejo
Carapé (sensu Sanchez Bettucci 1998), y magmatismo post orogénico distribuido a lo largo de todo
el cinturén Dom Feliciano (Preciozzi et al.1993). Oyhantcabal et al. (2009) proponen dos rangos de
edades para el magmatismo intrusivo Brasiliano. Entre 650—600 Ma se desarrollé el magmatismo

de arco, y entre 580-560 Ma se desarrollé un magmatismo tardio transpresivo.

El Complejo Carapé, aflorante a lo largo de una franja angosta de 5 a 40km de espesor y
aproximadamente 100km de largo en direccion SW a NE. Estd compuesto por granitos
calcoalcalinos, tipicos de magmatismo de arco. Estos granitos fueron caracterizados
geoquimicamente como metaluminosos-peraluminosos, con un bajo contenido de CaO, alto
contenido en dlcalis, y una baja a moderada relacion Ba/Sr, sugiriendo una correlacién
calcoalcalina a alcalina (Sanchez Bettucci et al. 2003 y Sanchez Bettucci y Oyhantcabal 2003).
Sanchez Bettucci et al. (2003) sugieren que el material parental fue generado por fusidn parcial de
corteza ocednica subducida, y posteriormente modificada por contaminacion cortical por el
basamento pre-brasiliano. Este magmatismo de arco, se emplazé en rocas de bajo a medio grado
metamorfico pertenecientes al Grupo Lavalleja, y en granitoides deformados de la Unidad

Campanero.

El magmatismo post-orogénico estaria representado por los batolitos de Aigud y Dionisio y otros
cuerpos de menor tamafio distribuidos a lo largo del cinturdn (e.g. Oyhantgabal et al. 2007, Philipp
1998, Philipp y Machado 2005; Preciozzi et al. 1985). Los granitos del presente estudio se asocian a

este magmatismo, y seran descritos en el capitulo de Contexto Geoldgico Local.

Se trata de granitoides calcoalcalinos tipo-l altamente diferenciados, en zonas se encuentran
algunas intrusiones mas alcalinas, similar a granitos tipo-A y otras son peraluminosas tipo-S. Los

Batolitos Aigud y Dionisio son correlacionados con el Batolito de Pelotas en el sur de Brasil.
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Fragoso Cesar et al. (1986), Basei et al. (2000), entre otros, interpretaron este cinturéon granitico

como la raiz de un arco magmatico. Las edades isotdpicas varian entre 630 y 570 Ma (Oyhantgabal

et al. 2007). De acuerdo con Sanchez Bettucci et al. (2010b), este magmatismo post-orogénico

muestra diferencias geoquimicas y petrograficas con el Complejo Carapé.

Cuencas post-colisionales

El desarrollo de este tipo de cuencas extensionales y periféricas de antepais es un rasgo tipico de
la evolucion orogénica del CDF involucrando importantes episodios de volcanismo. Las cuencas de
antepais encontradas en el CDF estdn compuestas por depdsitos marinos — molasicos y secuencias
volcano-sedimentarias. Los depdsitos marino-moldasicos estan representados por las formaciones
Las Ventanas, Barriga Negra y San Carlos junto con el Grupo Arroyo del Soldado modificado por
Sanchez Bettucci et al. (2010b) -formaciones Piedras de Afilar, Cerros San Francisco y Cerro
Victoria). Las secuencias volcano-sedimentarias corresponden a las formacies Playa Hermosa y

Sierra de Aguirre.

La etapa post-colisional se caracterizé ademas por una fase de magmatismo de relajacidon
representada por el Complejo Sierra de Las Animas y la Formacién Sierra de los Rios. La edad del
volcanismo del Complejo Sierra de las Animas fue separado en dos grupos, uno acotado a los
575Ma y otro a los 520 Ma (Sanchez Bettucci y Rapalini 2002). Resultados geocronoldgicos
precisos realizados por Rapalini et al. (2011) sugieren sin embargo que todo el Complejo fue
formado durante el Neoproterozoico tardio. Estos autores dataron circones a través del método
U-Pb SHRIMP de una microsienita y una riolita, cuyos resultados fueron de 5732 Ma y 58514 Ma
respectivamente. El Plutén Pan de Azucar, cuya edad Ar-Ar (Oyhantgabal et al. 2007) es de 579Ma,
se encuentra emplazado en rocas volcanicas de Sierra de Animas. Lourerio (2007) en base a
edades K-Ar en roca total de 489,9 £+ 5,3 Ma y 462,8 + 6,4 Ma sugirid una reactivacién de la zona
de cizalla de Sierra Ballena durante el Ordovicico. En tanto, la Formacion Sierra de los Rios fue
datada recientemente por Peel (2012) a través de U-Pb (LA-ICP-MS) en circones donde obtuvo tres
edades 645+5,3 Ma, 593,615,3 Ma y 560+11 Ma, adjudicando la edad mas joven a un evento

tectono-térmico.
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Basement Inliers

Estas unidades fueron deformadas en conjunto con la cobertura neoproterozoica. Se trata de la

Formacidn Zanja del Tigre, la Unidad Campanero y el Terreno Punta del Este (Preciozzi et al. 1999).

La Formacion Zanja del Tigre estd compuesta por secuencias meta-volcano-sedimentarias,
metagabros, orto y para anfibolitas, rocas calcosilicatadas, micaesquistos, cuarcitas, marmoles y
BIF (Sanchez Bettucci 1998). EI metamorfismo alcanzé facies anfibolita (Sanchez Bettucci 1998;
Sanchez Bettucci et al. 2001; Rossini y Legrand 2003), y esta unidad se encuentra en contacto
tecténico con unidades meta-volcano-sedimentarias de la Formacion Fuente del Puma (Sanchez
Bettucci 1998). A su vez la Formacidn Zanja del Tigre fue afectada por las intrusiones graniticas

post-orogénicas La Calera y Dos Hermanos (Sanchez Bettucci 1998; Sanchez Bettucci et al. 2003a).

La Unidad Campanero se desarrolla al oeste de la zona de cizalla Sierra Ballena. Estd compuesta
por granitoides afectados por diferentes eventos de deformacion y procesos de milonitizacion, y
por rocas maficas comunmente meteorizadas. Los granitoides agrupados en esta unidad consisten
en cuerpos heterogéneos que comparten efectos de fendmenos deformacionales. Su textura varia
de gnéisica a milonitica. Estudios isotopicos U-Pb convencional en circones indicaron que la
Unidad Campanero tiene una edad de 1735 +32/-17 Ma (Sanchez Bettucci et al. 2003b;
Oyhantcabal et al. 2005); edades similares fueron encontradas por Mallmann et al. (2007). Esta
unidad fue intruida por granitoides calcoalcalinos neoproterozoicos correspondientes al Complejo

Carapé (Sanchez Bettucci 1998; Sanchez Bettucci et al.2003a).

El Terreno Punta del Este se encuentra ubicado al este de la zona de cizalla de Sierra Ballena. Esta
compuesto por un basamento gnéisico-migmatitico y por secuencias supracorticales (Preciozzi et
al. 1999). El basamento es denominado Complejo Cerro Olivo (Masquelin et al. 2001) y consiste de
granitoides de diferente composicion, gneises graniticos y migmatitas, intercalados con rocas
maficas, rocas calcosilicatadas, y cuarcitas. Las secuencias supracorticales estan representadas por
las formaciones Rocha (Sanchez Bettucci y Mezzano 1993) y Sierra de Aguirre (Masquelin y Tabd

1988).

La estructuracidon general en este terreno muestra una direccidn NE-SW para las secuencias
volcano-sedimentarias e intrusiones graniticas postectdnicas; como el complejo granitico Santa

Teresa. Las caracteristicas estructurales del basamento gnéisico muestra una predominancia de las
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direcciones E-W a NW-SE en cizallas ductiles, y un retrabajamiento por plegamiento en direccion

NE-SW en su eje axial (Preciozzi et al. 1999).

De acuerdo con Masquelin (2002) el Complejo Cerro Olivo es comparable con los complejos
metamorficos de alto grado del suroeste africano (cinturones Kibariano-Namaqualano). Masquelin
y Morales (2003) sugieren que las rocas del Complejo Cerro Olivo fueron recicladas
isotépicamente durante el evento Brasiliano. Posteriormente Masquelin et al. (2011) sugieren que
este evento metamérfico tuvo lugar alrededor de los 671 + 7 Ma, y la ocurrencia de eventos

magmaticos durante el Neoproterozoico (800—770 Ma).

La Formacién Rocha es una secuencia metasedimentaria que comprende rocas clasticas
dominadas principalmente por metaareniscas, metapelitas, metalimolita con algunos niveles de
metacoglomerados (Hasui et al. 1975, Fragoso Cesar 1991; Sanchez Bettucci y Mezzano 1993,
entre otros). El grado de metamorfismo varia de muy bajo en el sureste a bajo en el noroeste. De
acuerdo con Basei et al. (2005), el andlisis de circones detriticos indica una edad maxima de
sedimentacion de 610Ma, y acotando la edad de metamorfismo y deformacién por la intrusién del

granito Santa Teresa cuya edad U-Pb (LA-ICP-MS) en circones es 543+5 Ma (Basei et al. 2013).

Finalmente, la Formacion Sierra de Aguirre (Masquelin y Tabd 1988) se localiza entre la Formacion
Rocha (Sanchez Bettucci y Mezzano 1993) y rocas ortognéisicas del Terreno Punta del Este (sensu
Preciozzi et al. 1999; Campal y Gancio 1993; Fantin 2003; Fantin et al. 2007). Consiste en una
sucesién volcano-sedimentaria de aproximadamente 1100m de espesor. Datos isotépicos U-Pb

(SHRIMP) en circones indicaron una edad de 571+8 Ma (Hartmann et al. 2002).

Contexto Geologico Local

En el area de estudio (figura 07) afloran secuencias metasedimentarias de la porciéon norte del
Cinturén Dom Feliciano asignadas al Grupo Lavalleja (sensu Sdnchez Bettucci et al. 2010b) o Grupo
Arroyo del Soldado (Gaucher 2000), y un basamento ortognéisico — anfibdlico atribuido al
Complejo Basal (Preciozzi et al. 1985). Las secuencias metasedimentarias comprenden a las
formaciones Yerbal, Polanco y Cerro Espuelitas. A su vez se encuentran granitos brasilianos, objeto
de estudio de este trabajo, denominados granitos Guazunambi (Preciozzi et al. 1985), Policlinica
(Preciozzi et al. 1985) y Yerbal (Preciozzi et al. 1985). En general esa area muestra importantes

signos de deformacion, siendo muy marcada en la cercania con la zona de cizalla Sierra Ballena.
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Figura 07. Mapa Geoldgico de la zona de estudio, modificado de Precciozzi et al. (1985).
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Basamento

El basamento del drea ha sido muy escasamente estudiado. Se compone de rocas metamorficas
para- y orto-derivadas en facies anfibolita (Preciozzi et al. 1985). Segun Bossi y Ferrando (2001)
siempre muestran evidencias de varias fases de deformacién, una de las cuales (probablemente la
principal) posee inequivoca vergencia al SE, generando pliegues recumbentes con desarrollo de
foliacion de plano axial marcado por recristalizacion de muscovita. De acuerdo con Preciozzi et al.
(1985) y Bossi y Ferrando (2001), las litologias cominmente presentes en el area son las

siguientes:

- Micaesquistos de grano medio de textura lepidoblasticas a veces granolepidoblasticas
debido a la intercalacién de pequefios niveles cuarzo-feldespaticos. En términos generales
son micaesquistos biotiticos mas raramente a dos micas.

- Gneises leucécratas de grano fino con escasa foliacién con muscovita como accesorio mas
frecuente.

- Gneises grises a biotita intensamente plegados.

- Rocas cizalladas en planos sub-horizontales de cabalgamiento, y rocas intruidas o
recristalizadas en esos planos.

- Gneises muscoviticos (en algunos casos con fucsita) de grano medio y colores generalmente
blanquecinos. Presentan una clara fabrica gnéisica y una textura grano-lepidoblastica

caracteristica, siendo sus componentes mineraldgicos, cuarzo, feldespatos y muscovita.

Formacion Yerbal

Esta unidad litoestratigrafica fue formalmente definida por Gaucher et al. (1998b),
comprendiendo la unidad basal siliciclastica del Grupo Arroyo del Soldado. Estda compuesta
principalmente por areniscas, pelitas y limolitas, y se encuentra en conformidad por debajo de la
Formacioén Polanco. En la figura 08 se muestra el drea de afloramiento de esta formacién en la
zona de estudio. Las caracteristicas diagndsticas de la Formacién Yerbal segin Gaucher (2000) son

las siguientes:

e La unidad sobreyace con inconformidad angular erosiva sobre el basamento, y se

encuentra en concordancia por debajo de la Formacién Polanco.
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Una secuencia siliciclastica grano y estrato decreciente con un espesor maximo de 1500m.
Los carbonatos normalmente no aparecen. No se encuentran rocas volcdnicas, piroclasticas
o volcaniclasticas.

La composicion de las areniscas es dominantemente subarcdsica a arcdsica, aunque
cuarzoarenitas también se pueden encontrar.

Las pelitas se encuentran compuestas por limolitas grises bandeadas consistiendo de
Cuarzo + lllita * Caolinita; limolitas verdes compuestas por Cuarzo + Clinocloro + lllita. La
caolinita ocurre sélo en cantidades menores, especialmente hacia el tope de la formacién,
normalmente no en co-ocurrencia con el Clinocloro. Glauconita también se ha encontrado
en puntos restrictos. Colores oscuros se observan debido a materia orgdnica diseminada.
Las limolitas bandeadas representan la litologia tipica de la parte superior de la Formacion
Yerbal.

Ocurre una fauna distintiva hacia el tope de la formacién, incluyendo Cloudina Riemkae
(Germs 1972), Titanotheca Coimbrae, Waltheria Marburgensis, Soldadutubulus

Siderophoba (Gaucher y Sprechmann 1999) y Palaediscus Mendezalzolai.

Formacion Polanco

Gaucher et al. (1996) definié formalmente a la Formacion Polanco asignandola al Grupo Arroyo del

Soldado, siendo compuesta principalmente de calizas grises laminadas. En la figura 08 se muestra

su drea de afloramiento en la zona de estudio. Las caracteristicas diagndsticas segun Gaucher

(2000) son:

La unidad sobreyace en conformidad a la Formacién Yerbal, subyace en conformidad a la
Formacién Cerro Espuelitas en las secciones mas profundas, y a la Formacion Barriga Negra
en las secciones mas someras.

Las litologias tipicas son calizas dolomiticas grises, de grano fino, con alternancia ritmica de
laminas o estratos de caliza y dolomia. Se encuentra cominmente calizas puras y también
dolomias.

Los colores de las calizas son tipicamente grises, con colores mas oscuros en la base,
pasando a colores claros hacia el tope. Las dolomias meteorizadas cominmente toman
tonos naranjas o amarillos, debido al contenido de hierro de la dolomita; mientras que las

calizas meteorizadas toman tonos grises. No se observaron estromatolitos.
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e Se encuentran cantidades variables de clastos terrigenos bien redondeados
(principalmente cuarzo). No se observaron bioclastos.
e La unidad también se caracteriza por una asamblea de poca diversidad de acritarcas

(asamblea Leiosphaeridia-Lophosphaeridium-Sphaeridium).
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Figura 08. Mapa Geoldgico de la zona de estudio. Tomado de Gaucher (2000).

Pagina | 25



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort

Santiago Fort

Formacidn Cerro Espuelitas

La Formacién Cerro Espuelitas fue formalmente definida por Gaucher et al. (1996) incluyendo casi
exclusivamente depdsitos quimicos vy siliciclasticos de grano fino. Estd compuesta principalmente
por lutitas negras, poco carbonato, BIF y chert, en conformidad sobre la Formacién Polanco. En la
figura 08 se muestra su area de afloramiento en la zona de estudio. Las caracteristicas diagndsticas

segun Gaucher (2000) son:

e La unidad se encuentre en conformidad por encima de las Formaciones Polanco y Barriga
Negra, y se encuentra subyaciendo en concordancia con la Formacién Cerro San Francisco.

e Consiste de una alternancia de lutitas negras y limolitas, BIF, chert, brechas y en menor
proporcién estratos de carbonatos hacia la base. Los depésitos siliciclasticos dominan en la
base y el tope de la unidad, los depdsitos quimicos (chert y BIF) ocurren principalmente
hacia la parte media de la unidad. Alcanza espesores de mas de 1200m.

e BIF ocurren en la formacién con un maximo de 35% en contenido de 6xido de hierro.

e Lutitas ferruginosas y limolitas son tipicas de esta unidad, asi como las lutitas negras
carbonosas.

e Espesores de depdsitos chert de hasta de 400m son también tipicos de esta formacién, no

ocurriendo en ninguna otra formacién del Grupo Arroyo del Soldado.

Granito Guazunambi

El granito Guazunambi es un macizo alargado de direccion N202E que abarca un area aproximada
de 44,5 km®. Este granito se encuentra intruyendo al Grupo Lavalleja (sensu Sanchez Bettucci et al.
2010b) o Grupo Arroyo del Soldado (Gaucher 2000), y hacia su borde este se encuentra en
contacto con la zona de cizalla de Sierra Ballena (Preciozzi et al. 1979). Segun Preciozzi et al. (1985)
se trata basicamente de un leucogranito medio a grueso de color rosado con escasos accesorios.
Se lo considera en términos generales isétropo, no obstante se han observado facies de borde
ligeramente orientadas. Es una roca granuda compuesta por microclina, oligoclasa, cuarzo vy
biotita. La microclina es de color rosado intenso y es el mineral mas abundante, desarrollando

cristales de 1 a 3 cm que incluyen a los otros componentes mineralégicos.
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La oligoclasa es escasa y se desarrolla en cristales pequenos de color palido. El cuarzo, en un

contenido del 30 %, es de color grisdceo y se desarrolla en granos de hasta 5 mm. La biotita forma

grupos de cristales de 2 a 3 mm de didmetro.

Cerca del borde oriental se observan enclaves lenticulares centi- a decimétricos de calizas y
micaesquistos. Los fendmenos tecténicos son mas importantes en el borde oriental en contacto

con las cataclasitas y faja de milonitas de Sierra Ballena.

Segun Bossi y Navarro (2000) la fracturacién dominante es N50E con direcciones principales
separadas aproximadamente 150 metros entre si. La faja milonitica que afecta este macizo en su
borde oriental tiene rumbo N20E y desarrolla lineas tecténicas en un ancho variable entre 300 y
400 metros dentro del macizo granitico. Estos autores sugieren que las lineas de fractura no son
de origen tectdnico sino que se han generado durante la etapa de enfriamiento del cuerpo

granitico, como se muestra en la figura 09.
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Figura 09. Tomada de Bossi y Navarro 2000. Lineas de fractura del macizo Guazunambi.
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A medida que se alcanza la parte central del macizo, las bochas aflorantes aumentan de tamaiio

por disminuir el diaclasado debido a un enfriamiento mas lento y homogéneo. En esta zona las

bochas alcanzaban durante los estudios preliminares mas de 5 metros de diametro.

Dentro de este granito Preciozzi et al. (1985) observaron algunas diferenciaciones de un granito
anfibdlico-muscovitico, de grano medio, de colores blanco y rosado. En el borde sur, en contacto
con las litologias del Grupo Lavalleja se desarrollan corneanas de grano muy fino de color negro.

Kawashita et al. (1999) obtuvo una edad Rb/Sr de 532 + 11 Ma para este granito.

Granito Policlinica

El granito Policlinica se localiza al sur del granito Guazunambi. Segun Preciozzi et al. (1985) se trata
de un macizo ligeramente alargado en direccién EW, abarcando aproximadamente 9,5 km? y
desarrollandose en el medio de la secuencia volcano-sedimentaria del Grupo Lavalleja. Consiste en
un granito de color rosado, de grano medio a grueso, isoxenomoérfico, con 15% de
ferromagnesianos, fundamentalmente biotita y/u hornblenda. Morfolégicamente determina
zonas de pedregosidad elevada y afloramientos en bloques redondeados a veces de hasta algunos

metros.

Granito Yerbal

El granito Yerbal se encuentra ubicado al sur del granito Policlinica. Segun Preciozzi et al. (1985;
1989) se trata del mas extenso cuerpo granitico que ha hecho intrusidn en el drea. Este macizo se
presenta bajo la forma de un gran cuerpo alargado con una direccién de su eje mayor NS,
abarcando un area aproximada de 90,5km?. Fue descrito por Preciozzi et al. (1985) como un
granito de color rosado, de grano grueso isoxenomorfico en las areas centrales, presentando
cierta esquistosidad hacia los bordes (facies de borde), con naturaleza calcoalcalina, y con 25% de
ferromagnesianos (hornblenda + biotita). Estos mismos autores mencionan que se observan
ocasionalmente diferenciaciones con mayor concentracion de minerales maficos, vy
excepcionalmente se han encontrado diferenciaciones de un granito de grano medio biotitico de
color gris. La masa principal es relativamente isétropa presentando una textura granuda
isoxenomorfica, generalmente con una alteracidon superficial mas o menos importante. Existen

enclaves, algunos de gran tamafo de calizas, esquistos y rocas bdsicas verdes.
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Inmediatamente al sur del granito Yerbal, separado por una faja metamorfitas, se desarrolla otro

pequeio macizo granitico ovoidal también con una direccidn de su eje mayor NS. En este caso se

trata de un granito calcoalcalino de grano medio hornblendo biotitico de color rosado,

relativamente isétropo de textura granuda isoxenomorfica. El porcentaje de minerales maficos

oscila entre 15 a 30%. En términos generales es similar al granito Yerbal, a pesar de lo cual se lo ha

cartografiado independientemente.
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RESULTADOS

Geologia y Petrografia

Para la descripcién geoldgica de los tres cuerpos graniticos se relevaron 63 puntos de campo, la
descripcién petrografica se realizd en base a 17 ldaminas delgadas representativas de los cuerpos

graniticos (tabla Ill).

Se realizd un conteo modal en las laminas delgadas de cada uno de los granitos, este conteo se
utilizé simplemente como guia para la estimacion de las abundancias minerales presentes en cada
cuerpo granitico, pués no se contd con un numero de laminas delgadas necesario para que el

conteo modal presente validez estadistica (Van Der Plas y Toby 1965).

Tabla Ill. Tabla con la cantidad de Idminas delgadas descrita para cada cuerpo.

Cuerpo Granitico N2 de Laminas delgadas
Guazunambi 4
Policlinica 4
Yerbal 9

Granito Guazunambi

Relaciones de Campo

Este cuerpo presenta afloramientos de forma variable (figura 10), desde ligeramente chatos y
levemente angulosos a bochas bien redondeadas de mayor tamafio, alcanzando hastalos 304 m
de didmetro (segin Bossi y Navarro 2000 pueden superar los 5m de didmetro) (figura 10c). La

densidad de afloramientos es buenay la vegetacién poco espesa.
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Figura 10. (A) Aspecto de los afloramientos del granito Guazunambi. (B) Afloramiento mostrando superficies

aplanadas e irregulares. (C) — Afloramiento en bochas de gran tamafio (aproximadamente 2m de diametro).
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Descripcion Mesoscopica

En términos generales se trata de un granito leucdcrata de color rosado, sin signos claros de
alteracién y mostrando fracturacion en todo el cuerpo, siendo mds abundante en la zona norte,
cercana a la zona de cizalla de Sierra Ballena, con direcciéon promedio N50E, y disminuyendo hacia

el centro del cuerpo.

En muestra de mano presenta una textura isétropa, faneritica, inequigranular, holocristalina,
hipidiomorfica, de tamafio medio a grueso (ver figura 11). Se encuentra compuesta
principalmente por feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa y biotita. El cuarzo es el mineral que
desarrolla mayor tamafio (pudiendo alcanzar entre 8 y 13mm), se encuentra xenomorfo. Los
maficos representan el 10% aproximadamente y se presentan como aglomeraciones de biotita y
opacos con diversos tamafos y geometrias, desde alargadas a acumulaciones subredondeadas de
gran tamafio (hasta 1.5cm en algunos casos). Es comun encontrar estas acumulaciones asociadas a

la fracturacion.

Hacia el borde este del cuerpo, en contacto con la zona de cizalla Sierra Ballena, se observa clivaje
de fractura subparalelo a la zona de cizalla. Cuando se lo encuentra altamente alterado este

granito pierde cohesién y toma colores claros, de rosado palido a casi blanco.

El granito en toda su extensidn no presenta cambios facioldgicos destacables, se considera que la
mayor variacion dentro de este cuerpo se presenta simplemente como cambios en la fracturacién
y deformacion, asociados a la cercania con la zona de cizalla Sierra Ballena en el borde este del

granito.

5
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Figura 11. Imdgenes de muestra de mano del granito Guazunambi. Izquierda la muestra mds alejada de la zona de

cizalla Sierra Ballena. Derecha la muestra mds cercana a la zona de cizalla, obsérvese la diferencia en deformacion.
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Petrografia

La observacién microscopica indica la presencia de cuarzo, feldespatos, micas, minerales opacos, y
minerales accesorios tales como esfeno, circén, y epidoto. El cuarzo es abundante (alcanzando el
25%), de aspecto xenomorfo y con dimensiones entre 0,3mm y 1,7mm, mostrando claros signos
de deformacioén en los cristales a través de extincion ondulante y fracturaciéon elevada (figura 12).
Es comun encontrar en zonas cercanas a la zona de cizalla Sierra Ballena bordes suturados en los
contactos de los cristales y un aumento en la recristalizacién del cuarzo. También es posible

observar cristales de menor tamafio mostrando juntas triples.

Las plagioclasas ocurren con abundancia aproximada del 25% y con dimensiones de entre 0,4mm y
2mm. Se encuentran subautomorfas, con fracturacién importante, mostrando extincidon ondulante
y en algunos casos se pueden encontrar cristales donde se observa el maclado polisintético muy
deformado (figura 13). También aparecen fendmenos de alteracién secundaria (sericitizacion) de

los cristales de plagioclasa, aunque poco abundante.

Los feldespatos alcalinos, se encuentran en proporcion mayor de aproximadamente un 36%. Estan
representados por ortosa como feldespato alcalino dominante y cristales de microclina de menor
tamafio y en menor proporcion. Sus dimensiones varian entre 0,3mm y 3mm. En conjunto
presentan geometria subautomorfa a xenomorfa, observandose fendmenos de sericitizacion en
los cristales (principalmente en cristales de ortosa, en microclina es poco frecuente). Se observa la
presencia de pertitas y antipertitas en feldespatos de gran tamafio. Es poco frecuente la presencia

de inclusiones redondeadas de cuarzo en los feldespatos alcalinos.

Cristales de biotita en abundancias de 8% de diversos tamafios (< 0,8mm) son observados. Se
distingue la ocurrencia de biotita primaria en cristales alargados subautomorfos y dispersos en la
muestra. En algunos casos se observa un cambio en su coloracién, pasando de color verde en el
centro a marrén en el borde, posiblemente evidenciando procesos de oxidacidn. Asimismo se

observo biotita secundaria ocurriendo como relleno de fracturas, y asociada a minerales opacos.

La muscovita se encuentra en la roca en muy baja proporcién (> 2%). Se presenta xenomorfa, con
tamafio pequefio, y se encuentra dispersa en la roca y asociada a fracturas. Muchas veces aparece

junto con sericita.
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Figura 12. Fotomicrografias - Izquierda Luz Natural (LN), derecha Luz Polarizada (LP). (a) Conjunto de cristales de
cuarzo deformados, con bordes suturados y recristalizados, con inclusiones de esfeno y epidoto. Este grupo de cristales
de cuarzo en muestra de mano se observa como un unico cristal de mayor tamafio. (b) Aglomeracion de minerales
opacos rodeados por biotita. (c) Plagioclasa deformada y cristales de cuarzo y ortosa mostrando recristalizacion de sus

bordes.

Dentro de los minerales accesorios se observo esfeno automorfo como inclusién en cristales de
cuarzo, feldespato potasico y biotita (figura 12a). También hay epidoto automorfo, y circén
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subautomorfo a automorfo disperso en menor proporcién. La roca no muestra gran variedad de

opacos encontrandose Unicamente cristales de magnetita subautomorfa a automorfa, de

geometria rectangular a clbica, en una proporcion de aproximadamente 4% dispersos en la roca,

aungue es comun encontrarlos aglomerados y asociados con biotita rellenando fracturas.

Las relaciones geométricas de los diferentes minerales definen una textura faneritica de tamafo
de grano medio, inequigranular alotriomodrfica (a subhipidiomérfica), con una fracturacién

elevada. De acuerdo con las caracteristicas mineralégico-texturales, corresponde a un

monzogranito/sienogranito (ver figura 25).

Figura 13. Serie de fotomicrografias de un cristal de Plagioclasa donde se muestra extincion ondulosa que resalta como

la macla polisintética se encuentra deformada.
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A medida que nos alejamos de la zona de cizalla de Sierra Ballena se observa variacién en el

tamario de los cristales del cuerpo. En las ldminas delgadas correspondientes a sectores cercanos a

esta zona de cizalla se observa que el tamafio de los cristales es menor, mostrando mayor

fracturacion, deformacion y recristalizacion en bordes de cristales de cuarzo, acompafiado por un

aumento de la deformacion del resto de los minerales. En sectores mas alejados de la zona de

cizalla, se observan cristales de mayor tamano y con menor signo de deformacién.

Granito Policlinica
Relaciones de campo

El granito Policlinica se localiza a 6km al sur del granito Guazunambi. Este granito se encuentra
generalmente no alterado aunque en sectores es posible encontrarlo muy meteorizado. Muestra
poco diaclasado y sin direccidon preferencial. Es comun encontrar diques apliticos y de cuarzo con
espesores diversos (desde los 2 cm hasta los 25 cm de espesor) recortandolo, siendo los diques
apliticos los que alcanzan el mayor espesor (figura 15). Los afloramientos se encuentran
principalmente espaciados, redondeados a bochosos, y de tamano pequefio. La vegetacion es mas

abundante y espesa sobre este granito (figura 14).

Descripcion Mesoscopica

En general se trata de un cuerpo granitico leucécrata de color rosado claro. Presenta una textura
isétropa, faneritica, inequigranular, hipidiomaérfica, holocristalina, de tamafio de grano medio a
grueso (figura 16). La roca se encuentra compuesta por cuarzo, feldespatos potasicos, plagioclasa

y biotita.

Los cristales de cuarzo son xenomorfos, de tamaifio medio a grueso, y son los cristales que
desarrollan el mayor tamafio en la roca alcanzando los 8mm. Los feldespatos son de tamafio
ligeramente menor (5mm el cristal de mayor tamafio) y se encuentran principalmente

subautomorfos.

La biotita se encuentra en baja proporcidn con respecto al resto, dispersa y sin una orientacién

preferencial.

Se puede observar una variacion en el tamafio de grano en el cuerpo hacia los bordes, mostrando

una textura de grano medio a fino, conjuntamente, se observa particularmente sobre el borde del
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cuerpo cristales de plagioclasa alargados automorfos de color verde pélido (alterados) de hasta

4mm de largo.

Figura 14. Aspecto de los afloramientos del granito Policlinica.

Pagina | 37



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort

Santiago Fort

Figura 15. Afloramiento del granito Policlinica, se observa el granito muy alterado, y recortado por venas de cuarzo.

En algunos sectores se observan diques graniticos de color rosado claro, asi como también diques
cuarzosos de espesores variables no superando los 8cm de espesor. Los diques graniticos se
caracterizan por ser apliticos, no muestran signos intensos de alteracion ni aparente deformacién
y su composicion es similar a la de la roca huésped. La fracturacidn del granito no es elevada y en

este macizo no se observan cambios facioldgicos para destacar.

Figura 16. Imagen de muestra de mano del granito Policlinica mostrando la textura tipica del cuerpo.
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Petrografia

La observacién microscopica indica la presencia de cuarzo, feldespatos, micas, minerales opacos, y
circdon como mineral accesorio. El cuarzo ocurre xenomorfo con dimensiones entre 0,2mm vy
1,3mm, en una abundancia aproximada de 30%, y mostrando extincidn ondulante y fracturacion
(figura 17). Es posible encontrar cristales mostrando contactos rectos, hasta leve recristalizacion
en los bordes. Se puede encontrar cuarzo como inclusion redondeada en plagioclasas vy

feldespatos alcalinos.

Los cristales de plagioclasas alcanzan aproximadamente el 25% en abundancia, sus dimensiones
varian entre 0,3mm y 2,2mm, se encuentran subautomorfas observandose en ellas deformacién
como extincion ondulante. Ademds, es posible encontrar cristales con macla polisintética acuiiada.

Es comun encontrarlas fracturadas y presentando fendmenos de sericitizacién.

Los feldespatos alcalinos ocurren con una abundancia de 38%. Estan representados por microclina
y en menor proporcion ortosa. Sus dimensiones pueden alcanzar los 3mm o 4mm, se encuentran
mostrando extincion ondulante, fracturacion, y es comun observar pertitas. Se observan
fendmenos de sericitizacion, y en conjunto presentan geometria xenomorfa, en raras ocasiones

presentan inclusiones de circon.

Las micas estan representadas por cristales de muscovita y biotita. La muscovita se observa con
geometria xenomorfa sin orientacién preferencial dispersa en la muestra. También ocurre como
mineral secundario rellenando fracturas junto a sericita, y en abundancia menor al 1%. La biotita
principalmente xenomorfa se encuentra en una abundancia del 2%, es de pequeiio tamafio
(submilimétricas), y no muestra una orientacién preferencial. Presenta tonalidades amarronadas,
y aparece dispersa como biotita primaria, o asociada a opacos y fracturas cuando se trata de

biotita secundaria.

En cuanto a los opacos se determind presencia de magnetita mostrando geometria
predominantemente rectangular. Se encuentra principalmente dispersa en la roca y rodeada
generalmente por biotita, aunque se la puede encontrar formando pequenas aglomeraciones y
asociada a pequeias fracturas. Ademas se observo la presencia de oxidacion asociada a los bordes
de plagioclasas y a pequefias fracturas. Como mineral accesorio se observa escaso circon

subhedral como inclusién en los minerales principales.

Pagina | 39



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort

Santiago Fort

Las relaciones geométricas de los diferentes minerales definen una textura faneritica, de tamafio
de grano media, inequigranular, alotriomdrfica a subhipidiomdrfica. De acuerdo a las

caracteristicas petrograficas observadas se trata de un monzogranito/sienogranito (figura 25).

Figura 17. Fotomicrografias del granito Policlinica, Izquierda LN, derecha LP. (A) - Textura tipica del granito. (B) -

Obsérvese la variacion del tamafio de cristales y la presencia de pertitas de gran tamario en cristales de microclina. (C)

- Obsérvese la mayor variacion en el tamafio de los cristales.
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Granito Yerbal
Relaciones de campo

El granito Yerbal se encuentra ubicado 5km al sur del granito Policlinica. Ocurre intruyendo la
porcion norte del Grupo Lavalleja (sensu Sanchez Bettucci et al. 2010b) y su borde noreste limita

con la zona de cizalla de Sierra Ballena (Preciozzi et al. 1985).

Los afloramientos del granito Yerbal son principalmente aplanados y de gran tamafio, aunque en
zonas donde el granito se encuentra diaclasado el tamafio de los afloramientos es menor (ver
figura 18a). En comparacién con los demas cuerpos graniticos estudiados, este presenta mayor

alteracién general, y la vegetacion es poco abundante.

Es posible encontrar en el granito Yerbal un aumento de la alteracién desde el sur al norte, y ligera
foliacién y fracturacion, cerca del borde noreste del cuerpo de direccidén paralela o subparalela a la
zona de cizalla. Ademas, se encuentra recortado por diques graniticos de entre 1cm a 35cm de
espesor, siendo desde pegmatoides a apliticos, y presentando menor proporcién de minerales

maficos que el granito (ver figura 18b).

Cercano al borde este, en la zona central, se observd una variacion litolégica debido a una mayor
abundancia de minerales méficos, principalmente biotita, y presentando mayor alteracion. Hacia
el borde sureste se encuentra el contacto con anfibolitas de color negro a gris oscuro del
basamento. En estos contactos se desarrolla una variacion cuarzo-feldespatica del granito que

muestra alta tenacidad.

Descripcion Mesoscopica

En términos generales, el granito Yerbal es un granito leucécrata de color rosado claro, sin
deformacioén, y con signos leves de alteracidon. En las porciones alteradas el granito se vuelve
levemente friable (figura 19). Hacia el sur, se lo encuentra con escasa alteracién intempérica

otorgdndole una tenacidad elevada.

Las observaciones de campo permitieron distinguir dos facies en este cuerpo. Una principal y
mayoritaria, descrita aqui como facies de monzogranito rosado equigranular faneritico con
variaciones a nivel de diaclasado y contenido de biotita secundaria; y otra circunscripta al contacto

con el basamento anfibdlico, descrita aqui como facies leucogranitica de color blanco.
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Figura 18. (a) - Aspectos de los afloramientos del granito Yerbal ligeramente redondeados y planos. (b) - Afloramientos
del granito Yerbal donde se observa variacion del granito con mayor abundancia de biotita, siendo recortado por un

dique aplitico.

Facies de monzogranito rosado

Se caracteriza por presentar una textura isdtropa, faneritica, hipidiomorfica, holocristalina,
inequigranular, de tamafio medio, compuesta principalmente por cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa y biotita. Los cristales de cuarzo y plagioclasa son los de mayor tamano alcanzando los

5 a 6mm. Los feldespatos se encuentran en cristales automorfos a subautomorfos de tamafio

medio.

Pagina | 42



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort
Santiago Fort

La biotita no se desarrolla en gran tamano pero se manifiesta en pequefios cristales que alcanzan

los 2mm y se encuentra en abundancias que alcanzan el 10%. Es comun encontrarla asociada a

opacos y fracturas.

En algunos sectores del cuerpo se pueden encontrar diques graniticos que recortan al cuerpo.
Estos diques van desde pegmatoides a apliticos, con espesores variables desde centimétricos a
pocos decimetros, con menor proporcién de maficos, y mayor tenacidad que la roca caja. Hacia el
borde este del cuerpo, ocurre leve deformacidn definida por la existencia de orientacidon mineral,

principalmente observada en cuarzos y micas.

Figura 19. Imdgenes de muestra de mano del granito Yerbal.

En el borde centro-este del granito Yerbal fue observado un aumento en el contenido de
minerales maficos, principalmente biotita (mayor al 30%) y opacos, adquiriendo la roca un color
verdoso y mostrando mayor nivel de alteracidn (figura 20). En estas porciones el granito presenta
textura faneritica, hipidiomérfica, holocristalina, inequigranular, de tamafio medio a fino. Los
feldespatos, en general, y el cuarzo se encuentran xenomorfos de tamafio medio
(aproximadamente 2mm). La biotita se encuentra dispersa, en pequefios cristales xenomorfos
(£1mm), y también rellenando fracturas. Debido a que este aumento de minerales maficos ocurre
como un fendmeno local, esta variacidn no se consideré suficiente como para separarla en una

facies diferente a la principal.
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Figura 20. Imdgenes de muestra de mano de la variacion de la facies de monzogranito rosado con mayor proporcion de

biotita. A la izquierda granito alterado en contacto con un dique aplitico. A la derecha granito con mayor alteracion.

Bl D O N~ O

Figura 21. (A) - Imdgenes de muestra de mano de la facies leucogranito blanco. (B) - Obsérvese los cristales de

turmalina en la matriz cuarzosa. (C) - Obsérvese el contacto entre el granito y el enclave anfibdlico.
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Facies de leucogranito blanco

En el borde sur-este del granito Yerbal se encontraron xenolitos de basamento, algunos de gran
tamaniio. En los contactos entre la facies de monzogranito rosado y este tipo de xenolitos se genera
en algunas zonas, una variacion del granito que toma una coloracién gris blanquecina (leucécrata),
sin deformacién aparente, sin alteracién y mostrando muy alta tenacidad. A pesar de ser también

un fendmeno localizado, es considerada aqui como otra facies (figura 21).

Esta facies se caracteriza por presentar textura faneritica gruesa holocristalina hipidiomorfica,
compuesta por cristales de gran tamafio (alcanzando los 1,5cm) de feldespato y cuarzo. También
ocurre biotita en muy pequefia proporciéon (menor al 1%), y grandes cristales alargados de

turmalina de hasta 8mm de largo dispersos en la roca.

Petrografia
Facies de monzogranito rosado

La observacién petrografica indica la presencia de abundante cuarzo xenomorfo alcanzando el
25% de abundancia, y con tamafios que varian entre 0,25mm y 2mm. Se lo encuentra fracturado y
mostrando signos de deformacidn, con extincidon ondulante, en algunos casos bordes suturados y

siendo posible observar recristalizacién en los bordes de los cristales (figura 22).

Las plagioclasas se encuentran principalmente subautomorfas en una abundancia aproximada del
23%, con dimensiones entre 0,5mm y 2,5mm, fracturadas, con extincién ondulante y en algunos
casos, con macla polisintética en forma de cuia. Los feldespatos potasicos, representados por
ortosa y algo de microclina alcanzan una abundancia de 37% en conjunto, presentan geometria

xenomorfa y es comun observar pertitas, tanto en la ortosa como en la microclina (figura 22a).

La ortosa aparece mostrando extinciéon ondulosa y sus dimensiones varian entre 0,3mm y 2mm. Es
frecuente también la presencia de inclusiones sub-redondeadas de cuarzo en los feldespatos
(plagioclasas y potasicos). Se observan fendmenos de sericitizacion en los cristales de feldespato

potasicos y plagioclasa, aunque no afecta a cristales de microclina.

La biotita presente en la roca alcanza el 10%, es de geometria xenomorfa-subautomorfa

principalmente en tonos marrones claros. Se observa subautomorfa y dispersa en la roca cuando
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se trata de biotita primaria. Se encuentra xenomorfa y asociada a fracturas o a minerales como

epidoto u opacos, cuando se trata de biotita secundaria.

El mineral opaco presente es magnetita que se encuentran subautomorfa a xenomorfa, y
comunmente formando pequefnos grupos donde aparecen asociados a biotita. Como minerales
accesorios se observa esfeno submilimétrico, circén y epidoto, todos ellos dispersos en la roca
(figura 22d). El epidoto es subautomorfo, ocurre fracturado, y es comun encontrarlo asociado

(generalmente rodeado) a biotita.

Las relaciones geométricas de los diferentes minerales definen una textura faneritica, de tamafo
medio, inequigranular, hipidiomdrfica a subalotriomérfica. De acuerdo a las caracteristicas

petrograficas observadas se trata de un monzogranito/sienogranito (figura 25).

Variacion de la facies de monzogranito rosado

La variacién de la facies de monzogranito rosado petrograficamente indico la presencia de cuarzo
xenomorfo con abundancias de aproximada de 23%, con dimensiones entre 0,25mm y 1mm, con
signos de deformacion encontrandose muy fracturado y con extincién ondulante. Algunos cristales

presentan zonas recristalizadas (figura 23).

La plagioclasa ocurre xenomorfa a subautomorfa, mostrando fracturaciéon y extincién ondulante, y
alcanzando el 21% de abundancia. Sus dimensiones no superan los 2mm y es comun encontrar
fendmenos de sericitizacion. Los feldespatos potasicos, representados por ortosa y en menor
proporcién microclina, alcanzan una abundancia de 36% en conjunto, y presentan geometria
xenomorfa. La ortosa es el cristal que desarrolla mayor tamafo y aparece mostrando fracturacion.
Las dimensiones de los feldespatos potasicos alcanzan los 2,5mm. Es frecuente también la
presencia de inclusiones sub-redondeadas de cuarzo en los feldespatos potdsicos. También se

observan fendmenos de sericitizacion de la ortosa.

La biotita es predominantemente secundaria, alcanzando el 18% en abundancia, de geometria
xenomorfa submilimétrica (<0,5mm), y ocurre asociada a fracturas y a minerales como epidoto y

opacos (figura 23).
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Figura 22. Fotomicrografias de la facies de monzogranito rosado. Izquierda LN, derecha LP. (A) y (B) - Cristales de
Cuarzo, Microclina, Ortosa y Plagioclasa de gran tamariio. (C) - Cristales de Cuarzo, Ortosa, Plagioclasa, Opacos y

Biotita xenomorfa. (D) — Cristales de Esfeno automorfos incluidos en cristales de Cuarzo y Ortosa.
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Los minerales opacos se encuentran automorfos a subautomorfos y comiunmente forman
pequenfos grupos donde aparecen asociados con biotita. Presentan geometria cubica a

rectangular, siendo comun observar pequeios bastones alargados.

Como minerales accesorios ocurre esfeno submilimétrico, generalmente se encuentra en
pequenos grupos en fracturas donde se desarrolla abundante biotita, aunque puntualmente se
pueden encontrar dispersos. El circén aparece en muy poca proporcién y muy disperso en la roca.
También se encuentra epidoto subautomorfo fracturado, asociado a biotita, y generalmente

disperso en la muestra.

Figura 23. Fotomicrografias de la variacion de la facies de monzogranito rosado. Izquierda LN, derecha LP. Obsérvese

el mayor contenido en biotita y la mayor fracturacion.

La textura de la roca es faneritica, de tamafio medio de grano, inequigranular, hipidiomdrfica a

alotriomorfica, y fracturada. Las fracturas son abundantes y de espesores importantes (alcanzando
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los 0,3 mm). De acuerdo a las caracteristicas petrograficas observadas se define como

sienogranito/monzogranito (figura 25).

Facies de leucogranito blanco

La observacién petrogréfica indica la presencia de abundante cuarzo xenomorfo alcanzando el
40% de abundancia. Se observa signos de deformacion, encontrandose fracturado y con extincién

ondulante, con cristales que pueden alcanzar dimensiones de hasta 5mm (ver figura 24a).

Los feldespatos potdsicos, representados por ortosa y microclina alcanzan el 50% en abundancia, y
se encuentran en dimensiones que llegan a 8mm. Presentan geometria xenomorfa y es comun

observar pertitas en la ortosa. Se observa poca alteracion a sericita en los feldespatos potasicos.

Figura 24. Fotomicrografias de la facies de leucogranito blanco. Izquierda LN, derecha LP. (A) - Textura tipica de esta

variacion. (B) - Epidotos xenomorfos de buen tamafio

La biotita presente en la roca alcanza el 2% en abundancia, es de geometria xenomorfa, y sus

tamainos no superan 1mm. Se presenta predominantemente dispersa como biotita primaria. Es
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posible encontrarla asociada a pequefias fracturas y a minerales como epidoto y opacos. Los

minerales opacos no superan el 3% y se encuentran subautomorfos a xenomorfos, y cominmente

formando pequefios grupos donde aparecen asociados también a la biotita. Como minerales

accesorios se observa, tanto turmalina automorfa y esfenos submilimétricos, como epidoto

xenomorfo y fracturado, dispersos o asociado a biotita (ver figura 24b).

De acuerdo a las relaciones geométricas de los diferentes minerales se define una textura
faneritica, de tamafio de grano grueso, inequigranular, hipidiomorfica, ligeramente fracturada. Las
caracteristicas petrograficas observadas permiten clasificarla como un granito alcalifeldespatico

(figura 25).

Con el fin de clasificar los cuerpos se presenta en la figura 25 el diagrama QAP (Streckeisen 1974),
donde muestran los valores modales promedios analizados y ajustados segln conteo para cada

cuerpo granitico.

Diagrama QAP (Streckeisen 1974).

1- Sienita alk-feld. Q
2- Monzodiorita, monzogabro.

3- Diorita, Gabro.
Cuyarzoljta

Granitoide
rico en cuarzo
T
i
i
|
. i 2
Sieno /| Monzo Grano 2
granito , granito diorita 4,;‘
h
|

4O

g?@b Diorita
¥ ¢/ Cuarzo-sienita Cuarzo-monzonita| g-Monzodiorit g-Gabro
o

g-Monzogabro \g-Anoxtosita
1 Sienita | Monzonita \ 2 \ 3

P

Figura 25. Diagrama QAP (Streckeisen 1974). Los resultados corresponden a datos modales ajustados segtin conteo.
Granitos Guazunambi A, Policlinica m, Yerbal e, facies de leucogranito blanco x y variacion de la facies de

monzogranito rosado +
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Litoquimica

En orden de clasificar, discriminar, y caracterizar este magmatismo, se realizaron andlisis quimicos
de roca total sobre 13 muestras en el laboratorio Bureau Veritas —ACMElabs, Canada- (ver
apartado Metodologia). Ocho de ellas corresponden al granito Yerbal, tres corresponden al granito
Policlinica y dos corresponden al granito Guazunambi. Ademas se integré la muestra MM-001,
perteneciente al granito Guazunambi, tomada de Morales (2012). Debido a que este analisis no
abarca todo los elementos estudiados en este trabajo, no aparecera representada en varios de los

diagramas utilizados.

Tabla IV. Listado de muestras analizadas para geoquimica

Muestra | SF-01 | SF-02 | SF-03 | SF-04 | SF-05 | SF-06 | SF-07 | SF-08 | SF-09 | SF-10 | SF-11 | SF-12 | SF-13 | MM-01

Granito Y Y Y Y G Y Y Y P P Y G P G

Y: Yerbal; G: Guazunambi; P: Policlinica

El Anexo 01 contiene los resultados de los andlisis quimicos de elementos mayores, menores y
traza de los granitos estudiados. El conjunto de las muestras presenta un intervalo de suma total
de componentes mayores de entre 99,22% a 99,87%. Las muestras presentan un LOIl entre 0,4% y
0,9%, coincidiendo con el aspecto no alterado de los cuerpos, con la excepcién de dos muestras

qgue superan el 1% (SF-03 y SF-11) pertenecientes al granito Yerbal.

Se optd como criterio de trabajo realizar el tratamiento de los datos en base anhidra. La norma
CIPW (Cross et al. 1902) fue calculada utilizando el software libre GCDkit 3.0 (Janousek et al.
2006).

Los datos quimicos de los granitos fueron graficados en una serie de diagramas para clasificarlos y
para ayudar en el entendimiento de su génesis y ambiente de formaciéon. Un resumen de los
diagramas utilizados en este capitulo se presenta en la tabla V, tal como fue sefialado en el

apartado Métodos Aplicados.

Los elementos mayores fueron utilizados para clasificar los granitos estudiados, determinar su
serie y afinidad magmatica, asi como su composicién normativa; mientras que los elementos

trazas fueron principalmente utilizados para determinar su ambiente geoldgico.
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Tabla V. Diagramas geoquimicos de elementos mayores, menores y traza utilizados en este estudio.

Tipo de diagrama Elementos Usados Referencia Pagina
Diagramas Harker de .
Si vs elementos mayores y menores. 54
elementos mayores y menores.
R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs
Di 1-R2 D .
iagrama R1-R2 de R2= 6Ca+2Mg-+Al. e la Roche et al 55

clasificacion de rocas.

Calculado para proporciones catidnicas.

(1980).

Diagrama QAP de clasificacion
de rocas.

Diagrama ternario:

Cuarzo — Feldespato Alcalino — Plagioclasa.

Streckeisen (1974). 55

indice de saturacion en
Aluminio (ASI)

(AI203)/ (Na20+K20) vs

(AI203)/ (CaO+Na20+K20).
Relaciones molares.

Shand (1943). 56

Diagrama B-A de clasificacion

B = Fe+Mg+Ti vs A = Al-(K+Na+2Ca)

Villaseca et al.

56

de rocas. Calculado para proporciones catidnicas. (1998)

Diagrama de clasificacién de . Irvine y Baragar

. o Si02 vs (Na20+K20) 57

series magmaticas. (1971).
Diagrama AFM de clasificacién Diagrama ternario: A = Na20+K20; Irvine y Baragar 57

de series magmaticas. F = Fe0+0.8998 Fe203; M = MgO. (1971).

s . . Peccerillo y Taylor

Division Subalcalina. K20 vs Si02 (1976). 57
Divisién Subalcalina. CovsTh Hastie et al. (2007). 57

Diagramas Harker de

elementos traza de los Si vs elementos traza (ppm). 60
granitos.
Diagrama de clasificacion de . . Tarney y Jones
. Diagrama ternario: Ba— Sr — Rb. 61
rocas de Alto-BaSr y Bajo-BaSr. (1994).

Diagrama Spider de TTRR. Concentracién TTRR normalizado a Condritas. Boynton (1984). 65
Diagrama Spider Concentracién TTRR extendido normalizado a Sun y McDonough 65
multielemento. NMORB. (1989).

. . iy . Pearce et al.
Diagrama Spider ORG. Concentracién elemental normalizado ORG. (1984) 65
Diagrama de discriminacion Campos de diferentes ambientes tectdnicos Batchelory 67
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tectonica R1-R2. superpuestos sobre el diagrama R1-R2 Bowden (1985).

Diagrama de discriminacion . . .
. Diagrama ternario: Hf —Rb/30 — 3Ta. Harris et al. (1986). 67
tectodnica.

Diagrama de discriminacion
& et Rb vs Y+Nb. Nb vs Y. Rb vs Ta+Yb. Ta vs Yb. Pearce et al. (1984) | 68
ica.

FeOt/(FeOt+MgO) vs SiO2.
Diagrama de discriminacion

. . Na20 + K20 - CaO vs SiO2. Frost et al. (2001). 68
tectodnica de granitos.

A/NK vs ASI.

Elementos Mayores y Menores

Todas las muestras analizadas recorren un espectro relativamente amplio de contenido en silice,
desde 66% a 76% (tabla VI). El granito Policlinica presenta los mayores valores con un rango de
contenido en silice de 74% a 76%; mientras que los granitos Yerbal y Guazunambi tienen un rango
de contenido en silice menor de entre 66% a 72%. En la figura 26 se muestran los diagramas de

Harker de elementos mayores versus silice para los tres granitos.

Se observan tendencias negativas para Al,Os, Fe,03, MgO, K,0, TiO, y P,Os, y tendencia positiva
solo para el Na,O. El CaO y MnQ se muestran como una nube de puntos dispersos. Es de notar los
bajos contenidos de MgO (<1,30%), TiO; (<0,65%), MnO (<0,05%) y P,Os (<0,4%), y altos valores de
K20 + Na,O (8,64% — 10,12%) y Al,O3 (entre 13,83% y 15,20%).

La relacion K;O/Na,O es variable; mientras que los granitos Yerbal y Guazunambi muestran
razones altas (promedios 1,82 y 1,46, respectivamente), el granito Policlinica muestra valores

notoriamente mds bajos (entre 0,79 — 1,09).

En general, se observa siempre que el granito Policlinica es el que muestra los valores mas altos
para Na,O, y mas bajos para el resto de los elementos mayores. El granito Guazunambi presenta

valores mas bajos de Fe,03, TiO;, y P,0s, y valores mayores de Na,0 que el granito Yerbal.
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Tabla VI. Contenido en silice de las muestras ordenado de menor a mayor. Los colores identifican a los cuerpos

graniticos: Negro Yerbal, Azul Guazunambi, Rojo Policlinica.

66,37

68,09

69,56

69,98

70,31

70,79

71,22

71,30

71,37

71,72

72,09

74,08

75,26

75,74

Yerbal

Yerbal

Yerbal

Yerbal

Yerbal

Yerbal

Guazunambi

Guazunambi

Guazunambi

Yerbal

Yerbal

Policlinica

Policlinica

Policlinica

Las muestras fueron clasificadas utilizando el diagrama R1 — R2 de De la Roche et al. (1980) donde

se observd una tendencia compartida de los granitos por el campo de Granitos y Granitos

Alcalinos (figura 27a). En el diagrama QAPF (Streckeisen 1974) todas las muestras se clasifican

como monzogranitos, aunque se observa un amplio rango de composicién dentro de este campo

como se puede observar en la figura 27b.
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leucogranito blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +
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Figura 27. (a) Corresponde al diagrama R1-R2 de De la Roche et al. (1980). (b) Diagrama QAPF de Streckeisen (1974).

Granitos Guazunambi A, Policlinica m, Yerbal e, facies de leucogranito blanco x y variacion de la facies de

monzogranito rosado +

Todas las muestras pueden ser consideradas de cardcter marginal o levemente peraluminosas,

segln Shand (1943), con un indice de saturacidon de aluminio (ISA, Al,03/CaO+Na,0+K,0, en

proporciones molares) variando entre 1,00 y 1,19 (figura 28a). Existen dos puntos pertenecientes

al granito Yerbal que muestran caracteristicas metaluminosas, estos son las muestras SF-04 y SF-
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03. La muestra SF-04, variacién del monzogranito rosado de Yerbal, presenta mayor contenido de

biotita, lo que podria explicar este comportamiento levemente metaluminoso. La muestra SF-03

posee un LOI elevado de 1,2%, esto podria significar una disminucion del K y Na con respecto al

resto de los elementos. Ambas son las muestras con menor contenido de SiO,.

En el diagrama B-A (figura 28b) modificado por Villaseca (1998) se observa también una tendencia
peraluminosa general, que va desde granitoides levemente peraluminosos (I-P) a granitoides
félsicos peraluminosos (f-P), con la misma excepcidon por parte de los puntos SF-03 y SF-04,

clasificAandose como metaluminosos.
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Figura 28. (a) Corresponde al diagrama de Shand (1943). (b) Corresponde al diagrama B-A de Debon y Le Fort (1983)
modificado por Villaseca et al. 1998. Los campos son h-P (altamente peraluminosos), m-P (moderadamente
peraluminosos), I-P (levemente peraluminosos), f-P (peraluminosos félsicos). Granitos Guazunambi A, Policlinica m,

Yerbal e, facies de leucogranito blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +

Las muestras pertenecen a la serie subalcalina como puede apreciarse en el diagrama alcalis
versus silice de Irvine y Baragar (1971) de la figura 29a. Asimismo, presentan una tendencia
calcoalcalina reflejada en el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) representado en la figura
29b. Los diagrama Co versus Th de Hastie et al. (2007) y el diagrama SiO, versus K,O de Peccerillo y
Taylor (1976), clasifican los tres granitos como pertenecientes a las series de alto

potasio/shoshonitica.
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Figura 29. (a) Diagrama dlcalis vs silice de Irvine y Baragar (1971). (b) Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971). (c)
Diagrama Co vs Th de Hastie et al. (2007). (d) Diagrama SiO, vs K,0 de Peccerillo y Taylor (1976). Granitos Guazunambi

A, Policlinica m, Yerbal e, facies de leucogranito blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +.

Elementos Trazas

Los elementos tierras raras varian su contenido entre 13,36 ppm y 478,63 ppm, siendo el granito

Policlinica el mas empobrecido de los tres cuerpos estudiados (tabla VII).

El granito Yerbal muestra una suma total de tierras raras de entre 173,68 ppm y 478,63 ppm, una
relacién La/Lu de entre 514,00 y 1613,75, una relacién La/Sm de entre 8,75y 12,68, y una relacidn

Gd/Lu de entre 32,67 y 76,25. La muestra SF-08 muestra los valores mas bajos para todos los
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pardmetros antes nombrados, como se ha dicho anteriormente corresponde a la facie

leucogranitica del granito Yerbal.

Tabla VII. Tabla mostrando caracterizacion de las muestras en base a las Tierras Raras. Los colores identifican cuerpos

graniticos (Negro Yerbal, Azul Guazunambi, Rojo Policlinica).

Muestra S(l::l;llnR:)E La/Lu La/Sm Gd/Lu Eu/Eu* Granito
SF-01 478,63 1613,75 12,68 76,25 0,838098 Yerbal
SF-04 475,30 840,00 12,33 41,60 0,853821 Yerbal
SF-03 453,74 719,375 10,94 41,06 0,867963 Yerbal
SF-02 434,34 875,00 8,75 58,50 0,862820 Yerbal
SF-12 346,10 1450,00 13,52 67,14 0,921221 Guazunambi
SF-11 298,71 514,00 10,24 32,67 0,835588 Yerbal
SF-07 254,07 1370,00 11,25 76,00 0,845339 Yerbal
SF-05 238,05 1542,50 11,16 79,50 0,860371 Guazunambi
SF-06 173,68 922,00 12,13 45,40 0,853668 Yerbal
SF-09 98,02 207,00 8,28 18,10 0,747436 Policlinica
SF-08 44,23 116,25 5,74 17,38 0,713154 Yerbal
SF-13 21,67 26,67 7,14 4,00 0,843976 Policlinica
SF-10 13,36 41,67 10,00 5,83 0,930290 Policlinica

El granito Guazunambi posee una suma total de tierras raras de entre 238,05 ppm y 346,10 ppm,
un rango La/Lu de entre 1450 y 1542, una relacion La/Sm de entre 11,16 y 13,52, y una relacidn
Gd/Lu de entre 67,14 y 79,50.

El Granito Policlinica muestra una suma total de tierras raras baja, de entre 13,36 ppm y 98,02
ppm, con una relacién La/Lu de entre 26,67 y 207,00, una relacion La/Sm de entre 7,14 y 10,00, y
una relacidon Gd/Lu de entre 4,00y 18,10.
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Los diagramas de Harker para Sr, Nb, Y, Zr, Hf, Sm, Eu, Gd y Ce, versus silice, muestran
correlaciones negativas para los granitos Guazunambi y Yerbal; mientras que para los elementos
Ba, Rb, Ta e Yb no muestran patron alguno (figura 30). El granito Policlinica muestra cierta
concordancia con el comportamiento general en algunos diagramas, aunque muestra valores
notablemente inferiores de Ba, Sr, Zr, Sm, Eu, Gd y Ce, y valores superiores de Rb que los granitos
Yerbal y Guazunambi. Por otra parte el granito Guazunambi posee valores ligeramente inferiores

de Ba, Sr, Zr y Hf que el granito Yerbal.

Los granitos Guazunambi y Yerbal muestran valores altos de Ba (entre 2180 — 3800 ppm) y Sr (882
ppm y 1645 ppm) y bajos valores de Nb (entre 6 — 16,7 ppm). El granito Policlinica, en
comparacion, muestra valores notablemente mas bajos de Ba (entre 73 — 999 ppm) y Sr (entre
95ppm y 475ppm), mientras que el Nb se encuentra acotado en valores ain menores (entre 3,1 —
7,3 ppm). Por otra parte, el granito Policlinica muestra también valores superiores de Rb (entre
177 — 221 ppm) en comparacion con los granitos Guazunambi y Yerbal (entre 111 — 170 ppm)

(tabla VIII).

Tabla Vill. Tabla con valores mdximos, minimos y promedio de elementos traza para cada granito.

GUAZUNAMBI Ba Sr Nb Rb Y Ce Sm Eu Gd La/Yb Sr/Y
Maximo 2406,00 976,60 12,00 170,80 10,60 143,30 7,51 1,79 4,70 207,14 182,68
Minimo 2181,00 968,20 6,00 140,20 5,30 107,30 5,53 1,18 3,18 162,37 92,13

Promedio 2275,00 982,27 850 154,00 8,63 12530 652 149 3,94 184,76 125,00

POLICLINICA
Méximo 999,00 475,70 7,30 221,10 7,60 43,10 2,50 0,552 1,81 3696 62,59
Minimo 73,00 95,40 3,10 177,70 2,70 4,50 0,25 0,09 035 556 18,79

Promedio 397,33 222,93 520 202,23 5,17 17,73 1,10 0,26 0,92 16,62 38,90

YERBAL
Maximo 3807,00 1645,10 16,70 155,40 15,10 213,30 12,00 2,59 7,02 208,23 223,03
Minimo 2529,00 882,00 8,80 111,70 5,30 78,50 380 0,82 227 83,80 65,33

Promedio 3183,63 127391 11,89 141,67 11,61 159,80 8,62 1,88 5,27 131,25 123,65
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La figura 31 muestra el diagrama ternario Rb-Sr-Ba de Tarney y Jones (1994), donde los granitos
son clasificados como granitos de alto Ba y Sr. Los granitos Guazunambi y Yerbal son claramente
granitos de alto Ba-Sr, los mismos superan varias veces los valores de Ba y Sr marcados,
mostrando también bajos valores de Y (entre 5,3 — 15,1) y alta relacion Sr/Y (entre 65,33 — 223,04)
y La/Yb (entre 83,8 — 208,23). En cambio, el granito Policlinica posee solamente una muestra que
se encuentra dentro del campo de granitos de alto Ba-Sr (Ba = 999 ppm, Sr = 475,7 ppm). Si bien,
todas sus muestras poseen valores bajos de Y (entre 2,7 — 7,6 ppm) y alta relacién Sr/Y (entre

18,79 — 62,59), las muestras SF-10 y SF-13 no poseen una relacién de La/Yb elevada (5,56 y 7,35).

Rb

Granitos de Bajo Ba-Sr

Granitos de alto Ba-Sr

| |
X
v vCvoov v, T

Sr Ba

Figura 31. Diagrama de Tarney y Jones 1994. Granitos Guazunambi A, Policlinica m, Yerbal e, facies de leucogranito

blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +.

Diagramas de Tierras Raras y Extendidos

Las figuras 32a, 32b y 32c, muestran diagramas spider seguin Boynton (1984), Sun y McDonough
(1989) y Pearce et al. (1984) para las 13 muestras analizadas. Alli se observa que tanto el granito
Guazunambi como Yerbal, muestran un patrén similar, siguiendo las mismas tendencias, y mayor

concentraciéon de elementos traza que el granito Policlinica.

El granito Policlinica muestra un comportamiento ligeramente diferente a los otros dos granitos
con concentraciones de hasta dos d6rdenes de magnitud menor en algunos elementos,

observandose un comportamiento variable entre las muestras del propio granito. A su vez,
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muestra concentraciones de tierras raras notablemente mas bajas que los otros dos granitos, con

excepcion de los elementos Tm, Yb y Lu en los que muestran valores similares.

Las relaciones La/Lu para el granito Yerbal y Guazunambi son altas, variando entre 514 y 1613,75
para Yerbal, y entre 1450y 1542 para Guazunambi. El granito Policlinica muestra valores

notablemente inferiores, entre 26,67 y 207,00.

Los granitos Yerbal y Guazunambi muestran una anomalia positiva en Ba alcanzando valores muy
elevados (3807 ppm y 2406 ppm respectivamente). El granito Policlinica en cambio muestra
valores bajos e incluso anomalia negativa en Ba. El caso opuesto se observa para el Th, donde el
granito Policlinica posee valores ligeramente mayores, mostrando una anomalia positiva para

este elemento.

Un comportamiento particular es descrito por el Zr, donde a pesar de encontrarse en menor
proporcion en el granito Policlinica (menor a 130ppm), representa una anomalia positiva,
mientras que para los granitos Guazunambi y Yerbal representa una muy leve anomalia negativa

(superior a 150ppm).

Todas las muestras exhiben relacién de elementos “large ion lithophile” versus elementos “high
field strenght” (LIL/HFS) elevada, tipica firma de series magmaticas relacionadas a zonas de
subduccion (Pearce 1995). Aunque en el granito Policlinica se encuentra mucho menos
acentuada esta relacion, en el diagrama normalizado a N-MORB es claramente observo. Ademas,
ese diagrama permite observar un empobrecimiento general de los elementos en comparacién

con los granitos Yerbal y Guazunambi.

Debido a su gran radio iénico y valencia baja, los elementos LIL son muy fraccionados en la fase
acuosa, si existe tal fase. Los elementos HFS con gran valencia, son mucho menos solubles. Como
tanto los elementos LIL, como los elementos HFS, son incompatibles y se comportan de forma
similar en el intercambio sélido-fundido, la separacidon evidente de estos dos grupos, y el
enriquecimiento en LILE, se explica principalmente por la participacidn de fluidos ricos en H,0 en

la génesis de los magmas en zonas de subduccidn.

Los elementos LREE -tierras raras livianas- pueden ser acomodados por el esfeno (Green 1980),

gue a su vez puede ser capaz de concentrar MREE -tierras raras intermedias- (Hibbard 1995).
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Como se ha descrito antes, esta fase mineral accesoria es abundante, tanto en el granito

Guazunambi como en el Yerbal, por lo que la concentracion de estos elementos en los granitos

Yerbal y Guazunambi se ve acentuada, aumentando asi la relacién LREE/HREE.

Todas las muestras poseen valores altos de U y Th, y presentan anomalia positiva en Pb. Ademas,
se observa una ligera anomalia positiva para el Sr; el Sr sustituye tanto al Ca en plagioclasas
como al K (en menor proporcién) en feldespatos potasicos, de esta forma el alto contenido de
feldespato potasico y plagioclasas permite explicar esta pequefia anomalia positiva. Por otro

lado, las muestras presentan anomalia negativa de Eu muy leve (ver tabla VIII).

El P muestra una anomalia negativa en todas las muestras, lo que concuerda con la ausencia de
apatito en las rocas. Asimismo, se observa para todas las muestras una anomalia negativa para el
Nb y el Ta, siendo esta una caracteristica tipica de rocas asociadas a margenes continentales
activas (Brown 1982, Brown et al. 1984). Algunos autores atribuyen las bajas concentraciones de
Nb y Ta a algun tipo de mineral residual que lo haga variar. Como estos dos elementos se
comportan similares al Ti (el cual también muestra una anomalia negativa) se presume que la
IImenita, Rutilo, Esfeno o incluso la Hornblenda puedan ser esos minerales que extraen el Nb y
Ta (Morris y Hart, 1983; Saunders et al. 1991). Se ha descrito en capitulos anteriores la presencia
tanto de esfeno como de magnetita, por lo que no se considera que en este caso se trate de

algun tipo de mineral residual que haya hecho variar a estos elementos.

Por otro lado, otros autores como McCulloch y Gamble (1991) notaron que el Nb (tanto como el
Ta) en este ambiente tiene concentraciones similares a las que se encuentran en los MORB en
comparacion con otros elementos. Ellos suponen que la anomalia negativa se debe a los
elementos colocados contiguos a cada lado del Nb (y Ta) en el diagrama, mas que a un
empobrecimiento en si, lo que haria que esta anomalia negativa sea producto de la ubicacién de
los elementos en el esquema, mds que una concentraciéon anormalmente baja de Nb (y Ta) en la
fuente. McCulloch y Gamble (1991) concluyen que las concentraciones de los elementos
inmdviles HFS son similares a aquellas en un MORB, que probablemente refleja la fuente
mantélica caracteristica promedio, y la concentracidn de los elementos LIL refleja los
componentes mas solubles en agua de la losa. Asimismo, estos autores indican que el hecho de
gue los elementos HFS y los HREE -tierras raras pesadas- se encuentren por debajo del NMORB

puede indicar que el manto fuente de estos magmas, se encuentra aun mas empobrecido que
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una fuente MORB. Por lo que, el hecho de encontrar estas firmas geoquimicas en los tres

granitos, sugiere que el material fuente de estos cuerpos se encontrd relacionado a este tipo de

margen continental.

El patrén descrito por las muestras en el diagrama araifia normalizado-ORG (Pearce et al. 1984) se

separa en dos grupos:

e Un primer grupo, que abarca todas las muestras del granito Guazunambi y Yerbal. En ellas
se observan anomalias positivas en Ba (mostrando enriquecimiento de hasta 80 veces),
Ce y Sm. A su vez, el granito Guazunambi muestra un mayor enriquecimiento en Rby Th,
y un empobrecimiento en Ba, Ta, Nb, Hf y Zr en comparacién con el granito Yerbal.

e El segundo grupo, compuesto por las muestras pertenecientes al granito Policlinica.
Presenta anomalias negativas en Ba, Ce y Sm, y altos valores de Rb y Th, aunque el

comportamiento de las muestras tiene mayor dispersion.

De esta forma se puede observar que, tanto el granito Policlinica como los granitos Yerbal y
Guazunambi, muestran un patron concordante a los propuestos por Pearce et al. (1984) para
granitos de ambiente post-colisional. Ademas, los granitos Yerbal y Guazunambi aun parecen
conservar rasgos tipicos de patrones descritos por granitos de ambiente de arcos volcanicos,
mostrando un elevado enriquecimiento en todas las TTRR, pero principalmente en las LREE

(figura 32c).

Por ultimo, se destaca que la muestra SF-08, facies leucogranito blanco del granito Yerbal,
presenta caracteristicas diferentes a los otros granitos en los tres diagramas. La relacién La/Lu es
de 116,25; es la muestra que posee la mayor anomalia negativa de Eu (0,71); y muestra un
empobrecimiento relativo mayor en todos los elementos trazas, aunque principalmente se

acentua en el Sm, Zr, Hf y Ce.
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Diagrama Spider - TTRR Condrita (Boynton 1984)

A Diagrama Spider - TTRR Condrita (Boynton 1984)
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Figura 32. Diagrama tipo spider. (a) normalizado a condrita (Boynton 1984). (b) normalizado NMORB (Sun y

McDonough 1989). (c) normalizado ORG (Pearce et al. 1984). Izquierda: Granitos Guazunambi A, Yerbal e, facies de

leucogranito blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +. Derecha: Granito Policlinica m.

Ambiente Tectdnico

Al utilizar el diagrama propuesto por Batchelor y Bowden (1985) y representado en la figura 33, se

observa que la mayoria de las muestras presentan dos patrones de comportamiento, uno lineal y

Pagina | 66



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort
Santiago Fort

el otro seglin una nube de puntos alargada. Mientras que los granitos Guazunambi y Yerbal

presentan una correlaciéon que avanza desde el campo Late-orogenic al campo syn-collision, el

granito Policlinica se proyecta en el campo syn-collision y post-orogenic. La tendencia general es a

evolucionar hacia el sector inferior derecho de este diagrama hacia donde disminuye el Cay Mgy

donde aumenta el contenido en Si.

Segun el diagrama de Harris et al. (1986), todas las muestras grafican dentro del campo
perteneciente a ambiente de arco volcanico (VA), tal como se observa en la figura 34. Siguiendo lo
propuesto por Harris et al. (1986), este tipo de ambiente se caracterizan por litologias que
muestran un enriguecimiento selectivo de elementos LIL, que es un rasgo tipico de magmas

mantélicos modificados por componentes de la litosfera ocednica subducida.

En el diagrama de Pearce et al. (1984), presentado en la figura 35, los granitos se ubican en las
areas VAG + syn-COLG en el diagrama Nb vs Y, y en la zona superior de VAG, el limite VAG-
synCOLG, y en la zona inferior del drea syn-COLG, en el resto de los diagramas. Segun Pearce et al.
(1984) esta zona no permite una clara discriminacién tectdnica, debido a que nos encontramos

sobre limites de campos; aqui es donde cominmente se encuentran los granitos post-colisionales.

Segun Frost et al. (2001) los granitos Yerbal y Guazunambi se clasifican como magnesianos (figura
36). El granito Policlinica presenta tendencia ferrosa (ferroan). Segun el parametro MALI de Frost
et al. (2001), los granitos Yerbal y Guazunambi son granitos puramente alcalinos a levemente

alcali-calcicos. El granito Policlinica por otra parte pertenece a la serie dlcali-calcica.

Segun el ASI (similar a lo anteriormente observado en Shand (1943) los granitos son en general
peraluminosos, a excepcion de dos muestras (SF-03 y SF-04) que son clasificadas como
metaluminosas. Segun Frost et al. (2001) se trataria de granitos de alto potasio correspondientes a
plutones de batolitos Cordilleranos, plutones asociados con delaminacién de corteza espesa, asi

como también plutones caledonianos post-colisionales.
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Figura 33. Diagrama R1-R2 de Batchelor y Bowden (1985) aplicado a las muestras estudiadas.

Rb/30

Hf 3Ta

Figura 34. Diagrama propuesto por Harris et al. (1986). (Hf — Rb/30 — 3Ta). Granitos Guazunambi A, Policlinica m,

Yerbal e, facies de leucogranito blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +

Pagina | 68



FeOtf (FeOt 1 Mg0)

Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal

1000

Rb
100

10

1000

Rb
100

10

Santiago Fort

o
l 8 -
Syn-COLG WPG - )
= WPG 5
i g
o)
z VAG+
Syn-COLG ;
- VAG o 4 b
ORG - ORG
T T X T T T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Y+Nb Y
3
4 Syn-COLG
WPG
- L} o J
LA | ka
4 Syn-COLG
0
[
4 VAG ORG
8 &
T T T T T
1 10 100 0.1 1 10 100
Ta+Yb Yb

Santiago Fort

Figura 35. Diagrama de discriminacion tectonica de Pearce et al. (1984) y Pearce (1995). (a) Diagrama Rb vs Y+Nb. (b)

Diagrama Nb vs Y. (c) Diagrama Rb vs Ta+Yb. (d) Diagrama Ta vs Yb.

Ferroso

. +

Magnesiano

§5 €0 65

sio,

80

12

Na,0 +K,0 - Ca0

Alcalino

AINK

26

22

18

14

| Metaluminoso

Peraluminoso

Peralcalino

75
sio,

80

06

05

T T T
07 0.9

Figura 36. Diagrama de discriminacion tecténica de Frost et al. (2001). (a) Diagrama FeOt/(FeOt+MgO) vs SiO,. (b)

Diagrama Na,0 + K,O0 - CaO vs SiO,. (c) Diagrama A/NK vs ASl. Granitos Guazunambi A, Policlinica m, Yerbal e, facies

de leucogranito blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +.

Pagina | 69



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort

Santiago Fort

DISCUSION

Caracterizacion de Campo y Petrografica

El drea donde se han emplazado los granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal es un sector del
Cinturén Dom Feliciano que se encuentra muy proximo a la zona de cizalla de Sierra Ballena,

incluso los granitos Guazunambi y Yerbal se encuentran en contacto con ella.

De acuerdo con Cobbing (2000), se ha vuelto cada vez mas claro que algunos granitos de gran
tamafio se han emplazado a lo largo de zonas de cizallas ductiles que penetran la corteza por
completo. Asimismo, se asume que estas zonas de falla promueven la produccidon de fundidos
graniticos en la corteza inferior por descompresion adiabatica, y que los magmas suben a través
de la zona de falla para ser emplazados como plutones a lo largo de fallas activas (Leake 1990). En
esos casos, los granitos pueden ser deformados sin-pluténicamente (durante el emplazamiento) y
post-plutdnicamente (después del emplazamiento), entendiéndose que son sin-tectdonicos con

respecto a la estructura local (Cobbing 2000).

Se observa claramente en la disposicion de los granitos Guazunambi y Yerbal que el control
estructural de la zona de cizalla sobre ambos cuerpos fue importante. Ambos presentan una
geometria eliptica, donde su eje mayor es paralela a la direccion de Sierra Ballena y muestran
fracturamiento y deformacién también en esas direcciones, siendo el granito Guazunambi el
cuerpo que parece haber registrado el mayor control por esta estructura. Por otro lado el granito
Policlinica, muestra una geometria eliptica menor, y presenta la direccién de su eje mayor

perpendicular a la direccidn de la zona de cizalla Sierra Ballena.

De acuerdo con Cobbing (2000) estas observaciones indicarian, en principio, que los granitos
Guazunambi y Yerbal fueron emplazados de forma sintecténica tardia o post-tecténica temprana
respecto a la zona de cizalla, y posiblemente con edades cercanas entre ellos. Por otra parte, el
granito Policlinica podria ser francamente postectdnico a la zona de cizalla, por lo que no se vié
afectado por la misma durante su emplazamiento. De esta forma la intrusidn del granito Policlinica

seria posterior a la intrusion de los granitos Guazunambi y Yerbal.

Las evidencias petrograficas indican varias diferencias entre los tres cuerpos graniticos. Sobre el

granito Guazunambi es posible determinar diferentes eventos de deformacion. Se observa
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deformacion plastica sobre plagioclasas y cuarzos, indicando posiblemente que esta deformacion

superd temperaturas de 4502C, ya que a esta temperatura las dislocaciones comienzan a ser

posibles y la recristalizacién empieza a ser importante sobre plagioclasas (Borges y White 1980;

Gapais 1989; Gates y Glover 1989; Tullis y Yund 1991). A su vez, es posible observar elevada

fracturacidon presente en toda la roca; fracturas que se encuentran generalmente rellenas por

biotita y magnetita.

Esta elevada fracturacion en la roca se presume pueda deberse a dos motivos:

a) Suemplazamiento respecto a la zona de cizalla de Sierra Ballena;
b) Por procesos de descompresion durante la exhumacidon y fracturacion en la etapa de
enfriamiento del cuerpo granitico. Esta ultima hipotesis es propuesta por Bossi y Navarro

(2000) para la fracturacién de este cuerpo.

Es posible observar la combinacién de estos fendmenos a lo largo de todo el borde este del
granito Guazunambi, donde se encuentra en contacto con la zona de cizalla Sierra Ballena. Alli
aparecen fracturas y diaclasas con la misma direccién, y a su vez también se desarrollan

lineaciones subparalelas a la cizalla.

La fracturacion debida a la exhumacion del cuerpo y su enfriamiento se evidencia en la cantidad,
espaciamiento, y distribucién de las diaclasas presentes. Un numero mayor de fracturas y un
espaciamiento reducido hacia los bordes del granito concuerdan con un enfriamiento mas abrupto
y desparejo del cuerpo producto del contraste térmico con la roca caja. Por otro lado, una
disminucién del nimero de diaclasas y un aumento en su espaciamiento hacia el centro del cuerpo
concuerda con un enfriamiento mads lento y homogéneo del granito, donde el contraste térmico es

menor.

La accién de estos dos fendmenos se observa también microscdpicamente en los minerales que
rellenan las fracturas. Estos minerales debieron formarse en fracturas preexistentes indicando por
tanto la accién de fluidos que circularon a través de las diaclasas, propiciando el crecimiento de
opacos y parte de la biotita en la roca. Estos fluidos podrian deberse a fendmenos asociados a la

etapa final de la cristalizacién magmatica.
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Si bien Kawashita et al. (1999) obtuvieron una edad Rb/Sr de 532 + 11 Ma para este granito, en

funcion del estudio petrografico realizado aqui, en donde en zonas se observa deformacién

vinculada a temperaturas en el entorno de 4502C, se plantea la posibilidad de que esta edad sea

mas joven que la real de cristalizacion, producto de la apertura del sistema Rb/Sr.

Por otro lado, el granito Guazunambi a diferencia de los otros dos cuerpos, presenta epidotos en
cristales automorfos incrustados entre los cristales de cuarzo y feldespato. Mineralégicamente
algunas particularidades son consideradas caracteristicas tipicas de epidotos de origen magmatico
y se utilizan como evidencia textural para identificarlos (Zen y Hammarstrom 1984; Moench 1986;
Tulloch 1986; Zen y Hammarstrom 1986; Zen 1988). Algunas de las caracteristicas mencionadas

por los autores anteriores son:

- Epidotos magmaticos pueden estar incrustados como cristales euhedrales individuales en
una matriz cuarzo-feldespatica que muestra intercrecimiento grafico.

- Lafalta de alteracidon de biotita a clorita, y la apariencia fresca de la plagioclasa excluye un
metamorfismo retrogrado de facies esquistos verdes, o reacciones hidrotermales
sobreimpuestas, y que hacen poco probable que el epidoto se haya formado a través de

una reaccién subsolidus.

En base a estas caracteristicas se puede inferir un origen igneo para los epidotos presentes en este

granito.

El epidoto cristaliza de magmas intermedios a valores de presiones superiores a 0,3 - 0,7 GPa
(Schmidt y Poli 2004) en funcién de la composicién y la fugacidad de oxigeno. Crawford y Hollister
(1982) predijeron que epidotos magmaticos ocurrian a un minimo de presién de
aproximadamente 0,6 GPa. Zen y Hammarstrom (1984) establecieron que el epidoto igneo
aparece en intrusiones de alta presién y estimaron un minimo de presién para la cristalizacion de
epidoto magmatico entre 0,6 y 0,8 GPa. El limite inferior de presién para epidotos magmaticos (de
entre 0,6 y 0,8 GPa) fue cuestionado por Moench (1986), quien describié varias intrusiones donde

la presidn estimada para aureolas de contacto indicaba valores de 0,4 GPa.

Experimentos realizados por Naney (1983) demostraron que el epidoto es estable por encima del
solidus del granito y granodiorita. A 0,8 GPa, en granodiorita sintética, se encontré epidoto

cristalizado por encima de los 7002C bajo condiciones saturadas de fluidos (>12 wt% H20). En
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granitos sintéticos fue encontrado epidoto presente a aproximadamente 6102C, 202C por encima

del solidus.

Experimentos con composiciones naturales han confirmado que el epidoto es estable por encima
del solidus hiumedo del granito en presiones que varian en 0,5 a 3,0 GPa (Poli y Schmidt 1995;
Schmidt y Poli 2004). De esta forma es posible estimar que la intrusion del granito Guazunambi

estuvo sometida a presiones de por lo menos 0,5 GPa.

Todas estas evidencias concuerdan con una intrusidon sin-tectdnica tardia o post-tectdnica
temprana para el granito Guazunambi. Sin embargo, el hecho de no encontrar lineaciones

minerales asi como deformacion sin-magmatica, descartaria el ambiente sin-tectdnico tardio.

El granito Yerbal también se encuentra afectado por la zona de cizalla de Sierra Ballena, lo que
aumenta su fracturacion y deformacién cuanto mas cercano nos encontramos respecto a esta
cizalla (principalmente hacia la zona noreste). La mineralogia muestra deformacidon como extincion
ondulante vy recristalizacién de cuarzo, pero no muestra signos de deformacién de media-alta
temperatura. Este es el Unico granito en el que se distinguieron variaciones mineraldgicas y
litoguimicas. Por un lado, sobre el borde sureste ocurre una facies leucogranitica caracterizada por
su color gris blanquecino, un mayor contenido de cuarzo y feldespato, y apareciendo también
turmalina (mineral que no se encuentra presente en el resto del granito Yerbal). Este leucogranito

se lo encuentra asociado a las rocas del basamento.

Por otro lado, se describié la facies de monzogranito rosado que es la de mayor desarrollo en el
granito Yerbal. Se caracteriza por presentar una textura isétropa, faneritica, hipidiomorfica,
holocristalina, equigranular, de tamafio medio, compuesta principalmente por cuarzo, feldespato
potdsico, plagioclasa y biotita. Ademds, dentro de esta facies monzogranitica se determind una
variacién con mayor contenido de minerales maficos que se caracteriza principalmente por mayor
alteraciéon, mayor fracturacion, y un aumento en el contenido de biotita, pero no sin variar la
mineralogia con respecto a la encontrada en el resto de Yerbal. Por este motivo, estas
caracteristicas no lo determinan como una facies del cuerpo granitico, sino es simplemente una
variacién local producto de un mayor diaclasado, y donde aprovechando la fracturacién elevada se

ha desarrollado biotita que le da ese tono verde a la roca.
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Al sur del granito Yerbal ocurre un pequefio macizo granitico ovoidal también con una direccién
NS de su eje mayor. Preciozzi et al. (1985) afirman que en términos generales seria similar al
granito definido como Yerbal, a pesar de lo cual se lo ha cartografiado independientemente ya que
se encuentra separado del mismo por una faja de metamorfitos. La muestra SF-01 corresponde a
un punto muestreado sobre este pequefio cuerpo granitico, el cual no muestra diferencias
geoquimicas, mineraldgicas o texturales que permitan diferenciarlo del granito definido como

Yerbal.

Finalmente, el granito Policlinica muestra menor deformacién, aunque en la roca aparece un
mayor numero de diques graniticos apliticos y diques cuarzosos en comparacién con los otros dos
cuerpos graniticos. En su mineralogia no se aprecia deformacién elevada, aunque se observa

fracturacion.

Caracterizacion Geoquimica

Geoquimicamente los tres granitos estudiados en términos generales muestran diferencias vy
similitudes en cuanto a los elementos mayores, menores y trazas. En los diagramas de Harker de
elementos mayores es posible observar tendencias y correlaciones que se manifiestan en
conjunto. Todas las muestras son acidas aunque muestran un rango amplio de contenido en silice,

desde 66% hasta 75%.

Las muestras de rocas se clasifican, tanto por la norma CIPW como por la moda, en Monzogranitos
mostrando un amplio rango composicional dentro del diagrama QAPF (Streckeisen 1974), y segun
el diagrama de De La Roche (1980) se trata de Granitos a Granitos Alcalinos. Desde el punto de
vista geoquimico se trata de granitos peraluminosos pertenecientes a la serie calcoalacalina de

alto potasio/shoshonitica.

Claramente es posible observar que el granito Policlinica tiene caracteristicas que lo diferencian de
los otros dos cuerpos. Mayor enriquecimiento en Na;0 y un empobrecimiento respecto al K0,
Al,03, Fe,03, MgO y TiO, la relacion K,0/ Na,O apenas supera 1,09 mientras que para los otros dos

cuerpos supera 1,45.

Tarney y Jones (1994) proponen clasificar a los granitos como granitos de alto Ba-Sr cuando los

valores de Ba y Sr superan las 500ppm de Ba y las 300ppm de Sr. A su vez, estos autores afirman
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que estos granitos muestran un enriquecimiento en alcalis, alta relacion LREE/HREE, y no

muestran anomalia significativa de Eu, pero si una anomalia negativa importante en Nb y Ta.

Ademads, Qian et al. (2003) afiaden que poseen altos valores de LREE, bajo Y (entre 4 — 30 ppm),

bajos valores de HREE, y alta relacién tanto Sr/Y (entre 16 - 170 ppm) como La/Yb (entre 10 — 115

ppm).

Estas caracteristicas descritas por Tarney y Jones (1994) y Qian et al. (2003) son concordantes con
el comportamiento observado para los granitos Guazunambi y Yerbal. Los mismos muestran todas
las caracteristicas descritas por Tarney y Jones (1994) para considerarse granitos de alto Ba-Sr, y
concuerdan con los valores propuestos por Qian et al. (2003), mostrando bajos valores de Y (entre
5,3 — 15,1) y alta relacion tanto de Sr/Y (entre 65,33 — 223,04 ppm) como La/Yb (entre 83,8 —
208,23 ppm), siendo observada una gran relacion LREE/HREE en el diagrama spider de Boynton

(1984) para TTRR (el rango de La/Lu para estos granitos se encuentra entre 514y 1613).

Por otra parte, el granito Policlinica no concuerda con lo propuesto por Tarney y Jones (1994) ni
por Qian et al. (2003), ya que tanto los valores de Ba-Sr son bajos para considerarse como granito
de alto Ba-Sr (sélo una muestra supera los limites propuestos por ellos) y dos de sus muestras no

poseen una relacion elevada de La/Yb (5,56 'y 7,35 ppm).

Segun Qian et al. (2003) los granitos de alto Ba-Sr muestran caracteristicas elementales (alto Sr, Ba
y LREE, bajo Y y HREE, relaciones La/Yb y Sr/Yb elevadas, y falta de anomalia negativa de Eu) que
son tipicas de adakitas y suites TTG arqueanas -Trondjemitas, Tonalitas, Granodioritas- (Martin
1986, Drummond y Defand 1990, Martin 1999, y otros). Asimismo, estos autores explican que
fueron observadas algunas diferencias respecto a las adakitas, como ser mayor relaciéon K,O/Na,0
(superior a 0,7) y mayor variabilidad de Al,O5 (entre 11,5% y 19,5%), indicando la participacion de
mas de una fuente, o la contaminacion de la misma. A su vez, en Uruguay, ya han sido descritos
granitos de alto Ba-Sr para la zona centro sur del pais asociados al cinturon Dom Feliciano (Pablo

Lara et.al 2015), con similares caracteristicas a las encontradas para estos tres granitos.

Siguiendo a Qian et al. (2003) que proponen que los granitos de alto Ba-Sr, cuyas fuentes serian de
tipo adakitico-TTG tipicas de ambiente de subduccién, permitirian concluir que los granitos

Guazunambiy Yerbal poseerian fuentes de este tipo.
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Por otro lado, ha sido propuesto por varios autores en diferentes orégenos en el mundo (Tarney y
Jones 1994, Fowler et al. 2001, Qian et al. 2002, Li et al. 2002, entre otros) que la petrogénesis de
estos cuerpos graniticos involucra, ademds de una contaminacidon cortical importante, la
participacién de magmas maficos derivados del manto enriquecido sublitosférico, indicando una
gran contribucion del manto en la generacién de estos granitos. Esta componente mantélica en la
fuente podria explicar las bajas razones iniciales 8’Sr/®°Sr determinadas por Kawashita et al. (1999)
para el granito Guazunambi. Su razén inicial de 0,70624 indicaria también la participacién de una

componente mafica en la generacién de este granito (Faure 1986).

El comportamiento de los elementos traza también muestran diferencias entre el granito
Policlinica y los otros dos granitos. Existen diferencias importantes entre los contenidos de las
tierras raras en los diferentes cuerpos. Los tres granitos muestran relaciones de elementos LIL/HSF
positivas elevadas, aunque los granitos Yerbal y Guazunambi presentan claramente las relaciones
mas altas y muestran patrones de alto fraccionamiento de TTRR. Esto se puede explicar por

diversos motivos:

e bajo porcentaje de fusion parcial de la roca madre
e participacion de H,0 en la génesis del magma que los formé
e segregacion de los elementos HSF del magma

e fusidn de un material parental empobrecido en elementos HSF

En el caso de estos granitos es probable que esta elevada relacién de elementos LIL/HSF se deba a
la participacion de los cuatro fendmenos en conjunto. Estas caracteristicas son comunes en
ambientes relacionados a zonas de subduccién donde la participacién de fluidos ricos en H,0
debido a que la deshidratacion de la losa ocednica es mayor y donde a su vez al alcanzarse
espesores corticales mayores, la posibilidad de fundir rocas menos profundas y mds empobrecidas
en elementos HSF aumenta. Esto concuerda con el patrén descrito por las muestras en el
diagrama spider multielemento normalizado-NMORB de Sun y McDonough (1989). Alli se observa
para todas las muestras una relacién LIL/HSF alta, una anomalia negativa pronunciada para el Nb
(y Ta), caracteristica que se considera firma “tipica” de rocas asociadas a margenes continentales
activas. A su vez, esto concuerda con lo obtenido en el diagrama arafia normalizado-ORG de
Pearce et al. (1984) donde los tres granitos muestran patrones relacionados a zonas de

subduccidn, particularmente también para etapas post-colisionales.

Pagina | 76



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort
Santiago Fort
El hecho de que el granito Policlinica muestre relaciones LIL/HSF menores que los otros dos
granitos puede deberse a que se alcanzé un mayor porcentaje de fusion parcial de la roca madre,
o que el protolito poseia un contenido diferente de elementos HSF. Si esta fuese la causa, los tres
granitos podrian poseer una misma fuente pero el porcentaje de fusién parcial del protolito seria
distinto; de no ser asi, los granitos Guazunambi y Yerbal tendrian en principio una fuente diferente
que el granito Policlinica. Es preciso aclarar que el granito Policlinica muestra un comportamiento
variado en los diagramas arafia, y que sélo se contd con tres muestras analizadas. Un mayor

numero de andlisis sobre este cuerpo permitiria mejorar su interpretacién.

En relacién al ambiente tectdonico de generacién de estos cuerpos graniticos, Green (1980)
propone que series magmaticas relacionadas a actividad magmatica de placas convergentes
muestran valores altos en K,0 y Al,O3, y valores bajos de TiO,, estas caracteristicas son semejantes
a la de los granitos estudiados, los cuales presentan valores de K,O entre 3,80% y 6,94%, valores

de Al,03 de entre 13,83% y 15,20% y valores bajos de TiO, de entre 0,02% y 0,40%.

Segun el diagrama de Pearce (1995) los granitos grafican sobre el campo de ambiente post-
colisional, (ver figura 38) lo que concuerda con lo propuesto anteriormente. Por mas que en los
campos utilizados por Pearce et al. (1984) no se designa un campo particular para los granitos
caracteristicos de ambientes post-colisionales, estos autores explican que la zona donde estos
granitos son tipicamente graficados no permiten su clara discriminacion tectdnica. Esto es debido
a que este tipo de granitos son cominmente encontrados sobre los limites de campos, como se

observa en la figura 37.
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Figura 37. Diagrama Y+Nb vs Rb de Pearce et al. (1984) donde se observan las zonas donde son graficados diferentes

granitoides post-colisionales.
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Posteriormente, Pearce et al. (1995) modifica el diagrama de discriminacién y agrega un campo

extra en la zona donde se ubican granitoides post-colisionales (figura 38).
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Figura 38. Derecha: Diagrama propuesto por Pearce (1995), obsérvese el campo post-COLG en la unidn triple de los
campos syn-COLG, WPG y VAG. Izquierda: Granitos Guazunambi A, Policlinica m, Yerbal e, facies de leucogranito

blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +.

Segun el diagrama de Batchelor y Bowden (1985) los granitos Guazunambi y Yerbal se ubican
como granitos de ambiente tardi-orogénicos a sin-colisionales, mientras que el granito Policlinica
se ubica sobre el campo sin-colisional a post-orogénico (ver figura 33). Como fue observado antes,
la mayoria de las muestras siguen un patrén lineal, o patrén de nube de puntos alargada, esto
segln Batchelor y Bowden podria sugerir (en principio) que la serie se encuentra dominada por
una mezcla de magmas. A su vez, también afirman que cuando el patrén se observa como una
nube de puntos alargada se podria interpretar como productos de fusidon parcial de rocas

corticales, o como productos de fraccionamiento prolongado de magmas.

Estos fendmenos (mezcla de magmas, fusién parcial de rocas corticales y fraccionamiento) son
comunmente relacionados a magmatismo en ambientes de subduccion-colisidon. Es de esperarse
gue el patrén que se observa de los puntos muestreados sea producto de la participacion de estos

fendmenos durante su formacion.

En la figura 39 se observan datos (areas en colores azul, verde y violeta) de monzogranitos del

Complejo Etive de Escocia graficados por Batchelor y Bowden (1985) y los datos correspondientes

Pagina | 78



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort
Santiago Fort

a los monzogranitos muestreados en este trabajo. La flecha indica el orden de intrusion (del mas

antiguo al mas moderno) de los cuerpos graficados por Batchelor y Bowden (1985). En esta figura

39 se puede observar que los monzogranitos del Complejo Etive describen un patrén similar al

marcado por los puntos muestreados, particularmente con los que intruyeron mas tardiamente.

R,-R, (Batchelor y Bowden 1985)
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Figura 39. Comparacion de los Monzogranitos estudiados en este trabajo con monzogranitos del complejo Etive de

Escocia graficados por Batchelor y Bowden (1985). La flecha indica el orden de intrusion de los cuerpos.

El pardmetro Fe* de Frost et al. (2001) se encuentra fuertemente afectado por la tendencia de
diferenciacién que sigan los magmas. Ha sido postulado que la cristalizacién de silicatos anhidros
lleva a los magmas a alcanzar razones Fe/(Fe+Mg) mayores, mientras la cristalizacion temprana de
magnetita inhibe el enriquecimiento en Fe durante la diferenciacion (Osborn 1959). Esto sugiere
que los fundidos derivados de fuentes reducidas (sean toleiticas o medianamente alcalinas) hacen

una contribucién importante a granitoides ferrosos (Frost y Frost, 1997). Mientras que por otro
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lado, los granitoides magnesianos son relacionados a magmas de arcos volcanicos, los cuales

siguen tendencias de diferenciacién relativamente oxidantes (Frost et al. 2001).

Aplicando el diagrama de Frost et al. (2001), los granitos Guazunambi y Yerbal son clasificados
como granitos magnesianos, y el granito Policlinica como levemente ferroso. Segln estos autores,
los granitos se clasifican como granitos de alto potasio correspondientes a plutones de batolitos
Cordilleranos, plutones asociados con delaminacién de corteza espesa, asi como también plutones

caledonianos post-colisionales.

El diagrama de Harris et al. (1986) ofrece un resultado diferente al presentado por los diagramas
anteriormente nombrados (ver figura 34), aqui son clasificados como granitos de arco volcéanico.
Harris et al. (1986) afirman que generalmente de tratarse de granitos post-colisionales (grupo 3
del diagrama) estos deberian mostrar mayor contenido de Ta, aunque destacan que no todos los
granitos post-colisionales muestran enriquecimiento en Ta, y que las intrusiones post-colisionales
muestran caracteristicas similares con las propias intrusiones de arco volcanico. Esto es porque se
cree que se forman (al igual que los magmas de arco volcanico) con materiales fundidos en la cufia
mantélica por encima de la litdsfera oceanica subducida, y que probablemente ha sido modificada
por contaminaciéon de materiales de la corteza. La figura 40a muestra como los granitos
pertenecientes a ambientes post-colisionales muestran enriqguecimiento en Ta comparadas con las
muestras pertenecientes a ambientes de arco volcanico. La figura 40b en cambio muestra como
granitos post-colisionales pueden solaparse en el campo de ambiente de arco volcanico,
mostrando que no siempre tienen un enriquecimiento en Ta suficiente como para ser clasificadas

dentro del campo post-colisional.

Es posible que en el diagrama de Harris et al. (1984) los granitos aun conserven firmas elementales
tipicas de arco volcanico, como son los valores muy bajos de Nb y de Ta, lo que aparta las
muestras del campo post-colisional (figura 41), tal como lo sugiere el diagrama spider normalisado

a ORG (Pearce et al. 1984) para los granitos Guazunambiy Yerbal.
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A Rb/30 B Rb/30

Hf Ta x3 Hf Ta x3

Figura 40. VA = Arco volcdnico. Group Il = Sin-colisional. Group Ill = Tardi- a Post-colisional. WP = Intraplaca. (a) - Se
muestran rocas de ambiente tardi- a post-colisional (Cuadrados blancos) mostrando enriquecimiento en Ta. (b) - Se
muestran rocas de ambiente tardi- a post-colisional (Circulos negros) solapdndose hacia el campo VA. Extraido de

Harris et al. (1986)

Rb/30

Hf 3Ta

Figura 41. Diagrama propuesto por Harris et al. 1986. (Hf —Rb/30 — 3Ta). Granitos Guazunambi A, Policlinica m,

Yerbal e, facies de leucogranito blanco x y variacion de la facies de monzogranito rosado +.
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CONSIDERACIONES FINALES

A continuacion se presentan las consideraciones finales obtenidas en funcidn del andlisis
efectuado. Primeramente se sefialaran las observaciones propias de cada cuerpo, y

posteriormente se presentaran las conclusiones globales acerca de los tres granitos.

Granito Guazunambi

e Se trata de un granito leucécrata rosado, con signos leve de alteracién y mostrando
fracturacion en todo el cuerpo, siendo mas abundante en la zona norte, cercana a la zona
de cizalla de Sierra Ballena, y disminuyendo hacia el centro del cuerpo.

e Presenta una textura isotropa, faneritica, inequigranular, hipidiomérfica, holocristalina, de
tamafio medio a grueso, que estd compuesta principalmente por feldespato alcalino,
cuarzo, plagioclasa y biotita.

e Elgranito en toda su extensién no presenta cambios faciolégicos destacables.

e El granito Guazunambi se emplazd en condiciones de presion superiores a 0,5 GPa y sufrié
al menos un episodio de deformacidn que alcanzd una temperatura mayor de 4502C.

e Se plantea la posibilidad de que la edad presentada por Kawashita et al. (1999) para el

granito Guazunambi sea mas joven que la edad real de cristalizacion.

Granito Policlinica

e Se trata de un granito leucdcrata de color rosado claro, con textura isotropa, faneritica,
inequigranular, hipidiomoérfica, holocristalina, de grano medio a grueso, compuesto por
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita.

e La fracturacidon del granito no es elevada y en este macizo no se observan cambios
faciolégicos para destacar.

e Presenta una quimica diferente a los restantes cuerpos estudiados, mostrando rasgos
ambiguos que no permitieron clasificarlo ni como granito de alto Ba-Sr, ni como de bajo

Ba-Sr.

Pagina | 82



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal Santiago Fort

Santiago Fort

Granito Yerbal

e Se reconocen dos facies dentro de este cuerpo. La mas abundante es la llamada facies de
monzogranito leucdcrata rosado, y asociada al contacto con el basamento gneisico-
anfibdlico se desarrolla una facies de leucogranito blanco.

e Lafacies de monzogranito rosado presenta una textura isétropa, faneritica, hipidiomérfica,
holocristalina, equigranular de tamafio medio, compuesta principalmente por cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa y biotita.

e La facies de leucogranito blanco se caracteriza por presentar textura faneritica gruesa,
holocristalina, hipidiomdrfica, compuesta por cristales de feldespatos, cuarzo de gran
tamafio, poca biotita y turmalina como accesorio principal.

e Estas dos facies presentan caracteristicas geoquimicas diferentes a nivel de elementos
trazas, particularmente tierras raras.

e El pequeno macizo granitico ovoidal desarrollado al sur no muestra diferencias

geoquimicas, mineralégicas, o texturales que permitan diferenciarlo del granito Yerbal.

Conclusiones Generales

Aunque los tres cuerpos se diferencian en su geoquimica, es posible observar algunas
caracteristicas que son comunes a los tres granitos. Por un lado, los tres cuerpos se clasifican como
peraluminosos, pertenecen a la serie calcoalcalina de alto K, y son clasificados como
monzogranitos. Por otro lado, es claro que las diferencias mas importantes se encuentran entre el
granito Policlinica y los otros dos cuerpos. En la tabla IX se resumen las caracteristicas obtenidas

para cada granito.

Los granitos Guazunambi y Yerbal exhiben caracteristicas que muestran que su emplazamiento fue
controlado fuertemente por la zona de cizalla Sierra Ballena. En este trabajo se propone que el
emplazamiento de los granitos Guazunambi y Yerbal es post-tecténico temprano respecto a la
zona de cizalla Sierra Ballena, siendo el granito Yerbal el mas joven de ambos. Se descarta el hecho
de un emplazamiento sin-tectdnico respecto a la zona de cizalla, debido a la falta de deformacién
sin-magmatica. Por otro lado, el granito Policlinica muestra caracteristicas que permiten
determinar que su emplazamiento no se encontré controlado por la zona de cizalla Sierra Ballena,

por lo que se propone que su emplazamiento es francamente post-tecténico respecto a la misma.
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De esta forma se sugiere que cronoldgicamente el emplazamiento de los cuerpos graniticos debid

comenzar con el granito Guazunambi, siendo seguido por el granito Yerbal, y por ultimo el

emplazamiento del granito Policlinica.

Otra diferencia notoria se destaca al clasificar los granitos como granitos de alto Ba-Sr o como
granitos de bajo Ba-Sr. En este trabajo se clasifica a los granitos Guazunambi y Yerbal como
granitos de alto Ba-Sr, y se propone como material fuente de estos a rocas de tipo adakitico-TTG,
asi como también la participacién de una componente mafica en su generacién. Por otro lado, el
granito Policlinica no es clasificable ni como granito de alto Ba-Sr ni como granito de bajo Ba-Sr,
mostrando caracteristicas geoquimicas diferentes, por lo que su material fuente posiblemente sea

diferente.

En cuanto al ambiente tectdonico de emplazamiento de los cuerpos graniticos, tanto los diagramas
de TTRR como los diagramas de discriminacion de ambiente tectdnico coinciden, determinandose

que los tres granitos pertenecen a un ambiente de post-colision.
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Tabla IX. Tabla resumen de caracteristicas de los granitos estudiados

Santiago Fort

Granito Caracteristicas particulares Clasificaciones
- Textura isétropa faneritica Condicién
inequigranular hipidiomérfica . _ respecto a Sierra | Post-tectonico
o o . - Serie calcoalcalina temprano
holocristalina de tamafio medio a Ballena
de alto K
grueso. )
No presenta cambios faciolégicos - Peraluminoso
Guazunambi - Monzogranito
destacables -
. . . - Granito de alto
- Condiciones de emplazamiento bajo Py
. . a-Sr .
presiones superiores a 0.5GPa. Ambiente de .
o ., . - Post-Colisional
- Episodio de deformacidn a emplazamiento
temperaturas superiores de 4502C
. . Condicién
- Serie calcoalcalina . - Post-tectdnico
- Textura isétropa, faneritica de alto K respecto a Sierra tardio
inequigranular hipidiomorfica, - Peraluminoso Ballena
holocristalina de grano medio a - Monzogranito
Policlinica grueso. - No es posible
- La fracturacién no es elevada. clasificar como
- No se observan cambios faciolégicos i - .
y g granito de alto Ba Ambiente de o st Colisions]
ara destacar i - . - Post-Colisiona
P Sr o bajo Ba-Sr emplazamiento
- Se reconocen dos facies dentro de o - Post-tectdnico
este cuerpo. COI’\dICIO!"I e
- Facies de monzogranito rosado - - Serie calcoalcalina respecto a Sierra lositeier el
. -~ ranito
Textura isétropa, faneritica de alto K zelle) z ,
T S Guazunambi)
hipidiomdrfica holocristalina, - Peraluminoso
Yerbal equigranular de tamafio medio. - Monzogranito
- Facies de leucogranito blanco - - Granito de alto
Textura faneritica gruesa, 3 .
g e Ambiente de

holocristalina hipidiomorfica.
- Pequefio cuerpo ovoidal al S del
granito es parte del granito.

emplazamiento

- Post-Colisional
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ANEXO 1

Santiago Fort

Coordenadas de puntos muestreados para litoquimica

Muestra

SF-01

SF-02

SF-03

SF-04

SF-05

SF-06

SF-07

SF-08

SF-09

SF-10

SF-11

SF-12

SF-13

Abscisa - Km

734,162 E
736,875 E
736,878 E
741,236 E
746,218 E
746,218 E
734,781
738,249
739,082 E
739,142 E
738,472 E
753,970

739,291E

Norte - Km

6334,901S

6346,182 S

6338,023 S

6344,929S

6367,829 S

6367,829 S

6337,216 S

6338,260 S

6360,011S

6360,602 S

6345,285S

6382,833S

6360,489 S

Hoja
21H
21H
21H
21H
21H
21H
21H
21H
21H
21H
21H
21H

21H

Santiago Fort
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ANEXO 2

Muestra

SF-01

SF-02

SF-03

SF-04

SF-05

SF-06

SF-07

SF-08

SF-09

SF-10

SF-11

SF-12

SF-13

MM-01

Si02

69,56

69,98

66,37

68,09

71,37

71,72

70,31

72,09

74,08

75,74

70,79

71,22

75,26

71,30

Al203

14,71

14,65

14,62

14,34

14,80

14,57

15,20

14,40

13,90

13,85

14,60

14,68

13,83

14,41

Fe203

2,11

1,89

3,13

2,82

1,60

1,52

1,61

0,50

1,11

0,54

2,04

1,59

0,88

1,45

Santiago Fort

Resultados analiticos de los granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal

MgO

0,51

0,54

1,27

1,10

0,35

0,40

0,40

0,10

0,21

0,05

0,74

0,55

0,03

0,47

Cao

0,95

0,71

1,85

2,19

0,37

1,13

0,64

0,82

0,63

0,21

0,32

0,88

0,24

1,15

Na20

3,57

3,12

3,09

3,34

4,04

4,08

3,46

1,65

4,26

4,84

3,39

3,89

4,74

3,71

K20

6,47

6,94

6,63

5,90

5,91

4,83

6,66

9,38

4,65

3,80

5,74

5,67

4,30

5,69

Tio2

0,38

0,41

0,62

0,55

0,25

0,25

0,33

0,07

0,15

0,02

0,43

0,27

0,02

0,27

P205

0,16

0,18

0,36

0,27

0,10

0,13

0,14

0,02

0,06

<0.01

0,13

0,11

<0.01

0,10

MnO

0,03

0,02

0,04

0,05

<0.01

0,02

0,02

0,02

<0.01

<0.01

0,02

0,03

<0.01

0,02

Cr203

<0.002

0,002

0,006

0,004

<0.002

<0.002

<0.002

<0.002

<0.002

<0.002

0,004

<0.002

<0.002

Sc

<1

Santiago Fort

LOI

0,8

0,9

1,2

0,6

0,7

0,8

0,6

0,4

0,7

0,8

13

0,6

0,6

0,5

Total

99,23

99,33

99,22

99,25

99,47

99,42

99,37

99,47

99,72

99,87

99,48

99,48

99,87

99,41
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Muestra

SF-01

SF-02

SF-03

SF-04

SF-05

SF-06

SF-07

SF-08

SF-09

SF-10

SF-11

SF-12

SF-13

MM-01

Ba

3807

3243

3713

3159

2406

2789

3170

3059

999

120

2529

2181

73

2238

Be

<1

12

Co

63,7

51,9

63,9

74,1

68,2

79,3

42,3

66,6

69,4

75,7

51,1

72,0

62,5

Cs

1,8

1,6

2,0

1,4

1,3

1,0

1,3

1,6

2,1

1,0

2,0

1,9

1,4

Ga

21,4

20,3

21,3

214

21,3

22,0

22,1

14,4

25,7

38,0

21,1

22,1

39,7

22,0

Hf

7,7

8,5

10,3

7,4

5,4

4,8

7,6

1,1

4,5

5,4

6,6

6,1

10,5

Santiago Fort

Nb
10,1
10,9
16,7
14,6

6,0

8,8

9,5

6,4

7,3

3,1
12,6

7,5
4,2

12,0

Rb

153,4

155,4

140,8

139,1

140,2

111,7

146,4

220,7

177,7

207,9

144,9

170,8

221,1

151,0

Sr

1387,0

1144,1

1416,4

1645,1

968,2

1182,1

1260,7

757,7

475,7

95,4

882,0

976,6

97,7

1002,0

Ta

0,6

0,8

1,0

0,9

0,6

0,7

0,8

0,9

0,6

0,3

0,8

0,6

0,5

Th

19,1

18,2

16,3

14,0

18,9

8,5

19,0

3,2

9,4

27,2

15,3

19,2

50,7

2,4

2,8

1,7

2,3

1,7

2,0

3,0

1,2

2,5

2,2

2,0

3,2

3,1

Santiago Fort

26

19

39

40

22

14

13

11

11

17

23

20

15

20

539,5

480,4

402,6

567,3

619,0

589,1

372,0

610,5

602,4

672,7

310,0

544,2

587,5

190,0
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Muestra

SF-01

SF-02

SF-03

SF-04

SF-05

SF-06

SF-07

SF-08

SF-09

SF-10

SF-11

SF-12

SF-13

MM-01

Zr

302,0

321,6

399,4

298,2

186,0

152,7

270,8

23,9

110,7

65,2

233,7

193,4

127,3

10,0

12,3

13,3

15,1

14,4

5,3

53

7,4

6,2

7,6

2,7

13,5

10,6

5,2

La

129,1

105,0

115,1

126,0

61,7

46,1

68,5

9,3

20,7

2,5

77,1

101,5

4,0

Ce

213,3

183,3

199,4

212,6

107,3

78,5

108,1

13,6

43,1

4,5

123,4

143,3

5,6

Pr

22,93

23,12

21,49

21,86

11,57

8,28

12,65

1,88

4,11

0,36

14,32

16,59

0,70

Nd

77,6

81,7

76,0

74,9

39,9

26,3

43,0

7,0

14,6

1,6

50,5

56,4

2,7

Santiago Fort

Sm

10,18

12,00

10,52

10,22

5,53

3,80

6,09

1,62

2,50

0,25

7,53

7,51

0,56

Eu

2,16

2,59

2,36

2,23

1,18

0,82

1,33

0,35

0,52

0,09

1,66

1,79

0,16

Gd

6,10

7,02

6,57

6,24

3,18

2,27

3,80

1,39

1,81

0,35

4,90

4,70

0,60

Tb

0,61

0,71

0,74

0,70

0,29

0,23

0,39

0,22

0,23

0,05

0,57

0,46

0,08

Dy

2,35

2,95

3,24

3,24

1,15

1,04

1,58

1,13

1,24

0,26

2,56

1,71

0,58

Ho

0,35

0,48

0,51

0,48

0,16

0,15

0,22

0,24

0,21

0,06

0,42

0,27

0,13

Santiago Fort

Yb

0,62

0,93

1,10

0,98

0,38

0,38

0,43

0,54

0,56

0,34

0,92

0,49

0,72

Lu
0,08
0,12
0,16
0,15
0,04
0,05
0,05
0,08
0,10
0,06
0,15
0,07

0,15
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Muestra Sn Tm Er TOT/C TOT/S Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi
SF-01 2 0,11 0,84 0,02 <0.02 0,2 7,5 15,8 58 5,9 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-02 2 0,14 0,98 <0.02 <0.02 0,1 2,0 13,9 46 6,1 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-03 3 0,17 1,28 0,05 <0.02 0,1 10,1 9,0 45 15,7 0,6 <0.1 <0.1 <0.1
SF-04 2 0,17 1,13 <0.02 <0.02 0,1 2,9 22,3 58 17,2 0,5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-05 2 0,05 0,32 0,02 <0.02 0,2 4,2 7,8 27 3,5 0,5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-06 1 0,05 0,41 <0.02 <0.02 0,1 1,9 12,7 50 2,0 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-07 2 0,07 0,46 <0.02 <0.02 <0.1 1,3 8,6 51 2,5 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-08 <1 0,08 0,60 <0.02 <0.02 <0.1 3,6 5,7 2 2,0 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-09 1 0,09 0,65 0,02 <0.02 0,2 3,0 16,4 27 3,9 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-10 <1 0,03 0,21 <0.02 <0.02 0,2 3,6 13,0 3 1,0 0,6 <0.1 <0.1 <0.1
SF-11 2 0,16 1,02 <0.02 <0.02 0,1 3,7 19,9 36 11,1 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-12 2 0,08 0,63 0,03 <0.02 0,2 3,2 10,4 47 7,7 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1
SF-13 <1 0,08 0,41 0,02 <0.02 0,1 3,3 11,0 4 0,9 0,6 <0.1 <0.1 0,4

MM-01 35 19,0
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Muestra

SF-01

SF-02

SF-03

SF-04

SF-05

SF-06

SF-07

SF-08

SF-09

SF-10

SF-11

SF-12

SF-13

MM-01

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

<0.1

Au

<0.5

4,6

1,1

<0.5

<0.5

3,3

2,5

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

0,6

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

<0.01

Tl

0,2

0,2

0,2

0,3

0,1

0,2

0,1

<0.1

0,1

<0.1

0,3

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

<0.5

LaN

416,4516

338,7097

371,2903

406,4516

199,0323

148,7097

220,9677

30

66,77419

8,064516

248,7097

327,4194

12,90323

Santiago Fort

CeN

263,9851

226,8564

246,7822

263,1188

132,797

97,15347

133,7871

16,83168

53,34158

5,569307

152,7228

177,3515

6,930693

PrN

187,9508

189,5082

176,1475

179,1803

94,83607

67,86885

103,6885

15,40984

33,68853

2,95082

117,377

135,9836

5,737705

NdN

129,3333

136,1667

126,6667

124,8333

66,5

43,83333

71,66667

11,66667

24,33333

2,666667

84,16667

94

4,5

SmN

52,20513

61,53846

53,94872

52,41026

28,35897

19,48718

31,23077

8,307692

12,82051

1,282051

38,61539

38,51282

2,871795

EuN

29,38776

35,2381

32,10884

30,34014

16,05442

11,15646

18,09524

4,761905

7,07483

1,22449

22,58503

24,35374

2,176871

GdN

23,55212

27,10425

25,3668

24,09266

12,27799

8,764479

14,67182

5,366795

6,988417

1,351351

18,91892

18,14672

2,316602

Santiago Fort

TbN

12,8692

14,9789

15,61181

14,76793

6,118143

4,852321

8,227848

4,64135

4,852321

1,054852

12,02532

9,704641

1,687764

DyN

7,298137

9,161491

10,06211

10,06211

3,571429

3,229814

4,906832

3,509317

3,850932

0,807453

7,950311

5,310559

1,801242
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HoN

4,874652

6,685237

7,103064

6,685237

2,228412

2,089137

3,064067

3,342618

2,924791

0,835655

5,849582

3,760446

1,810585



Granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal

Muestra
SF-01
SF-02
SF-03
SF-04
SF-05
SF-06
SF-07
SF-08
SF-09
SF-10
SF-11
SF-12
SF-13

MM-01

ErN

4

4,666667

6,095238

5,380952

1,52381

1,952381

2,190476

2,857143

3,095238

4,857143

1,952381

TmN

3,395062

4,320988

5,246914

5,246914

1,54321

1,54321

2,160494

2,469136

2,777778

0,925926

4,938272

2,469136

2,469136

YbN

2,966507

4,449761

5,263158

4,688995

1,818182

1,818182

2,057416

2,583732

2,679426

1,626794

4,401914

2,344498

3,444976

Santiago Fort

LuN
2,484472
3,726708
4,968944
4,658385
1,242236
1,552795
1,552795
2,484472

3,10559
1,863354
4,658385
2,173913

4,658385

Muestra

SF-01

SF-02

SF-03

SF-04

SF-05

SF-06

SF-07

SF-08

SF-09

SF-10

SF-11

SF-12

SF-13

MM-01

Granito

Yerbal

Yerbal

Yerbal

Yerbal

Guazunambi

Yerbal

Yerbal

Leucogranito

Policlinica

Policlinica

Yerbal

Guazunambi

Policlinica

Guazunambi

Santiago Fort
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