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RESUMEN

El area de estudio se encuentra localizada en el kildbmetro 135 de la Ruta Nacional N°8,
aproximadamente a 15 km al noreste de la Ciudad de Minas y 9 km de la localidad de Villa
Serrana, en el Departamento de Lavalleja, Uruguay. Geologicamente esta constituida por rocas
volcanicas mesozoicas correspondientes a las Formaciones Puerto Gémez y Arequita. Los
objetivos de este trabajo apuntan al relevamiento geoldgico del cerro Marmaraja y la
caracterizacién faciolégica de las unidades volcanicas presentes. Para ello se realizaron mapas
geoldgicos a escala de detalle, estudiando desde la petrografia las diferentes facies volcanicas,
hasta su estructuracion. Ademas, se realizaron 12 analisis quimicos de roca total con el objetivo
de complementar el estudio petrografico y asi relacionar estos nuevos datos con otros existentes
en la literatura. Como resultado de estos estudios se pudo caracterizar cinco facies volcanicas,
de las cuales cuatro corresponden a facies coherentes (lavas) y una a facies volcanoclastica.
Litoestratigraficamente, la facies coherente de composicién basica es asignada, de acuerdo a
sus caracteristicas texturales y a los antecedentes presentes en la regién, a la Formacion Puerto
Gobmez; mientras que el resto de las facies lavicas, de composicién intermedia a acida y la facies
volcanoclastica asociada a éstas son asignadas a la Formacién Arequita (riolitas porfiriticas con
fenocristales de cuarzo y feldespatos, diques riolititicos porfiriticos, traquitas porfiriticas con
fenocristales de feldespato y brechas volcanicas liticas masivas). Los estudios geoquimicos
indican una tendencia alcalina a subalcalina para las muestras analizadas, ademas de un
ambiente geotectdnico tipo intraplaca y evidencias de contaminacién cortical. Los datos
estructurales obtenidos por relevamiento de campo y por medio de la fotolectura indican que las
principales direcciones de fracturacion del area (N70° y N140°), son coincidentes con las
estructuras presentes en el sector intermedio del corredor tecténico Santa Lucia — Aigua- Merin.
En funcion de los datos petroldgicos y relaciones litoestratigraficas observadas se establece para
la region del Cerro Marmaraja la presencia de dos episodios volcanicos de tipo efusivos
intercalados por un episodio volcanico explosivo. El primero de ellos (efusivo) correspondiente a
la Formacion Puerto Gémez y los 2 ultimos (explosivo + efusivo) correspondientes a la

Formacion Arequita.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los derrames volcanicos intermedios a acidos correspondientes a los eventos magmaticos
ocurridos en el Mesozoico se encuentran representados fundamentalmente en la regién sur de
Brasil en las unidades volcanicas Chapeco y Palmas en Rio Grande del Sur y Parana (Melfi et
al., 1988) y en la regién sureste de Uruguay, con la Formacion Arequita (Bossi, 1966). En esta
unidad litoestratigrafica, los derrames de riolitas (y/o niveles de ignimbritas descritos por este
autor y autores posteriores como Gémez Rifas & Masquelin, 1996; Kirstein et al. 2000; Bossi &
Schipilov, 1998 y 2007; Morales, 2006; entre otros) estan apoyados sobre las rocas basicas de la
Formacion Puerto Gomez (Bossi, 1966) o Formacion Mariscala de acuerdo a Bossi & Schipilov
(1998), los cuales constituyen el relleno inicial de las fosas tectdnicas Santa Lucia, Valle
Fuentes, Aigua, Piraraja y Merin (Bossi & Navarro, 1991; Gémez Rifas & Masquelin, 1996).

Las caracteristicas petrograficas y quimicas que exhibe el magmatismo acido reunido en la
Formacion Arequita, su continuidad superficial a través de importantes expresiones
geomorfolégicas como el propio cerro Arequita, el cerro Marmaraja o el cerro Minuano (entre
otros), asi como los procesos volcanoclasticos presentes son de gran interés petrolégico. Este
interés surge principalmente por la diversidad faciolégica que presentan estas rocas volcanicas
en algunas de las regiones ya estudiadas en detalle (p.e. Morales, 2006; Conti, 2008) y
particularmente por la variedad de depdésitos volcanoclasticos en varios de los lugares
estudiados.

Como resultado de los trabajos realizados en los ultimos afios por diversos autores (Kirstein et
al., 2001; Lustrino et al. 2003; Muzio et al., 2004; Muzio et al. 2008; Muzio et al., 2009), se ha
constatado ademas que estas manifestaciones magmaticas (lavas y términos volcanoclasticos)
estan fuertemente controladas por la tecténica generadora del Lineamiento Santa Lucia—Aigua—
Merin (SaLAM; Rossello et al., 2000; 2007).

En su area tipo, esta unidad estd compuesta por tres derrames sucesivos de riolitas con niveles
de brechas y zonas de corrosion hidrotermal entre los derrames (Bossi & Schipilov, 2007). De
acuerdo con las descripciones (Bossi et al. 1975, Bossi & Ferrando, 2001; Muzio et al. 2008,
entre otros), estas riolitas son sistematicamente porfiriticas con fenocristales de cuarzo corroidos
y sanidina, con frecuentes estructuras fluidales indicando alta viscosidad. Bossi & Schipilov
(2007) describen niveles de tobas como constituidos por bloques angulosos, de entre 5y 10 mm
de arista presentes entre los derrames rioliticos, asi como lava muy porosa producto de los
abundantes gases durante la efusion.

Por lo expuesto anteriormente es que se propone realizar un relevamiento sistematico de esta
unidad como contribucidén, local y regional, al conocimiento de los procesos volcanicos,

particularmente en el area del Cerro Marmaraja y su entorno.
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1.1- Objetivos
El objetivo general es investigar a través de herramientas petrolégicas una de las areas

expuestas cercanas al area tipo de la Formacion Arequita.

Los objetivos especificos apuntan al relevamiento geolégico del cerro Marmaraja, con
identificacion faciolégica de las unidades volcanicas presentes. Para ello se realizaron mapas
geoldgicos a escala de detalle, relevando a nivel petrografico las diferentes facies volcanicas asi
como los datos estructurales presentes en las unidades. Ademas, se realizaron 12 analisis
quimicos de roca total con el objetivo de complementar el estudio petrolégico y asi relacionar

estos nuevos datos con otros existentes en la literatura.

1.2- Localizacion y vias de acceso

La regién estudiada presenta aproximadamente 11,5 km? de superficie aflorante correspondiente
a rocas volcanicas, que conforman sierras y remanentes preservados en areas de cobertura
sedimentaria cenozoica y bafados actuales. El sector de trabajo se ubica aproximadamente a 15
km al Noreste de la Ciudad de Minas y nueve kildmetros de la Localidad de Villa Serrana por la
Ruta nacional N° 8. Las coordenadas (WGS 1984 UTM Zona 21S) de las dos zonas

comenzando en la parte superior izquierda de cada cuadro y siguen en sentido horario.

Zona 1 Zona 2
P1: X: 688447 Y: 6207685 P1: X: 687193 Y: 6205102
P2: X: 684757 Y: 6207687 P2: X: 687210 Y: 6206515
P3: X: 684761 Y: 6210147 P3: X: 685408 Y: 6205123
P4: X: 688449 Y: 6210148 P4: X: 685422 Y: 6206515

El acceso principal se realiza a través de la Ruta Nacional N° 8 hasta el km 135, antes de la
interseccion con la Ruta Nacional N° 13 que se dirige a la Localidad de Aigua. Existen ademas,
un camino vecinal principal que lleva a la falda del cerro Marmaraja y una serie de caminos/trillos

internos que facilitan el acceso y recorrido por el area (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de ubicacion de la zona de trabajo (Fuente: Imagen tomada de Google Earth, modificada

en Arcgis).

1.3- Aspectos fisiograficos

1.3.1- Geomorfologia

La geomorfologia en el drea de estudio, correspondiente al sector intermedio del corredor
tectonico Santa Lucia — Aigua — Merin (SaLAM, Rossello et al., 2000), esta representada por un
sistema de planicies en el que se destacan una serie de altos topograficos de lomadas suaves.
En la zona de este trabajo se reconocen dos grandes remanentes volcanicos que constituyen los
controladores fisiograficos de la zona. Los mismos se identifican geograficamente como Cuchilla
de las Averias y Cuchilla de la Bella Vista. La primera se desarrolla al oeste del area de trabajo
con una extension aproximada de 20 km, presentando una morfologia subcircular.
Geolégicamente esta representada por riodacitas e ignimbritas rioliticas que,
geomorfolégicamente generan la cota maxima cercana al area de estudio con 179 m de altura
(cerro Averias).

La otra unidad geomorfoldgica, también representada por litologias volcanicas (Cuchilla de la
Bella Vista), esta situada al E del area de trabajo y desarrolla una morfologia irregular que se

extiende en direcciéon N-S, con una longitud de 22 km. Estas elevaciones estan rodeadas de




Martin Gaye Dutra Trabajo Final de Licenciatura en Geologia

extensas planicies generadas por la sedimentacion cenozoica representada por la Formacion
Dolores (Goso, 1972), Formacion Libertad (Goso, 1965) y depdsitos actuales (aluviones y
banados). La cota minima llega a los 25 m y esta representada por banados en la zona de la
Canada Sarandi. El valor promedio de la cota altimétrica en el area de estudio es de 100 metros
(Figura 2).

687000 688000 689000 690000

Referencias

Elevacion (m)

T 274-290

. 258-274
242 - 258
226 - 242
210 - 226
194 - 210
178 - 194

B 162-178
B 146 - 162
P 130- 146

6209000

6208000

=3
=3
S
~
1=}
N
©

6206000
6207000

6206000

6205000
6205000

Escala

0 250500 1,000 1,500
e Meters

685000 687000 688000 689000 690000

Figura 2 Imagen en la que se puede observar el relieve del area de estudio. Dentro de cada zona se
puede observar relieves con mayores alturas correspondientes a la Formacion Arequita y los relieves mas
bajos corresponden a la Formacion Puerto Gomez.

(Fuente: Imagen tomada de Google Earth, modificada en Arcgis).

1.3.2- Red de drenaje

El analisis de la red de drenaje aporta gran informacién sobre los principales rasgos morfolégicos
y controles estructurales presentes en el area de estudio. Analizando los cauces de mayor
jerarquia del area, es de destacar que el Arroyo Los Chanchos que esta ubicado en la zona N
del cerro Marmaraja, esta controlado por importantes estructuras de direccion NE-SO
mayoritariamente. En cauces de menor jerarquia predominan los controles estructurales de
direccion NE y NS (Figura 3).

La red de drenaje puede clasificarse como de tipo rectangular. Este tipo de drenaje constituye

B ——————————————
4
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una variante del drenaje dendritico, en la que los drenajes tributarios suelen juntarse con las
corrientes principales en angulos casi rectos, dando lugar a formas rectangulares controladas por

fracturas (Lopez, 1971).
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Figura 3- Distribucién de la red de drenaje en el area de estudio (Fuente: Imagen tomada de Google

Earth, modificada en Arcgis).
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 - Etapas del trabajo

A continuacién, se resumen las etapas cumplidas para la elaboracién del presente trabajo:
1. Recopilacion y analisis de antecedentes bibliograficos sobre el area de estudio, asi
como bibliografia relacionada al magmatismo mesozoico a nivel regional;
2. Fotointerpretacion a escala 1:20.000 del area seleccionada. Delimitacién de
afloramientos llave y foto-lineamientos. Planificaciéon de cortes geoldgicos;
3. Salida de campo para relevamiento de datos litologicos, estratigraficos, estructurales y
geomorfoldgicos. Recoleccion de muestras de roca para estudios petrograficos;
4. Realizacion del mapa preliminar a escala 1: 5.000 para la zona 2 y 1:10.000 para la

zona 1 integrando los datos obtenidos;

5. Confeccion y descripcion de laminas delgadas;
6. Definicidn y clasificacion de las facies petrograficas volcanicas;
7. Salida de campo para completar la delimitacion de las facies petrograficas, chequeo
final de datos de campo y muestreo geoquimico;
8. Integracién final de datos de campo, gabinete/laboratorio;

9. Interpretacion y redaccion del Trabajo Final de Licenciatura.

Los trabajos de campo se llevaron a cabo a lo largo de 12 dias de actividad efectiva, incluyendo

en éstos las actividades de cartografia y colecta de muestras para los diferentes estudios.

2.2 - Materiales
Fueron necesarios los siguientes materiales para la realizacién de las distintas etapas:

o Los trabajos de campo con base de datos georeferenciada y con apoyo de imagenes
(fotos aéreas 1/20.000 y Hoja Topografica F-26 (Aigua) del Servicio Geografico Militar.

e Las descripciones petrograficas en muestra de mano y secciones delgadas se realizaron
en los laboratorios de la Facultad de Ciencias. Las descripciones fueron realizadas con
microscopio petrografico polarizado tradicional y con microscopio electrénico de barrido
(Facultad de Ciencias).

e La representacion cartografica se realizé utilizando MAPINFO y ARGIS con el sistema de
coordenadas UTM (sistema de coordenadas universal transversal de Mercator) WGS84.

o Los 12 analisis quimicos de roca total se realizaron en el Laboratorio ACME (Canada), a
través de las técnicas de ICP — MS vy los resultados fueron procesados con el software
GCD Kit 3.0 (Janousek et al., 2006). La preparacion preliminar de las muestras (triturado

y molienda), se realiz6 en el laboratorio del Instituto de Ciencias Geoldgicas de Facultad
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de Ciencias, utilizando el equipamiento especifico (molino de mandibulas modelo
RETSCH BB100 y molino de discos vibratorios modelo RETSCH RS100).

2.3 - Metodologia

La metodologia aplicada consistio en relevar detalladamente las unidades volcanicas presentes
en la zona de trabajo en base a estudios petrograficos, asi como el relevamiento estructural del
area para posteriormente, aplicando andlisis litoquimicos, caracterizar petrolégicamente las
unidades presentes.

La identificacién y relevamiento cartografico de facies volcanicas, como método de trabajo previo
a la realizacion de estudios petrogenéticos o de fisica volcanica, tiene como finalidad la distincion
petrografica y la delimitacidon cartografica de los diferentes litotipos presentes en una o varias
manifestaciones magmaticas. Este concepto comenzé a ser utilizado en petrologia ignea a partir
de 1970 aplicando los criterios y avances alcanzados en el campo de la Sedimentologia, siendo
desde entonces utilizado como una herramienta util en la interpretacion de diferentes procesos y
caracteristicas presentes en las rocas de origen volcanico (Cas & Wright, 1992). De esta forma
surge el concepto de facies petrografica (ya utilizado anteriormente en rocas igneas p.e. por
Cobbing et al. (1977), haciendo referencia a un conjunto de rocas con caracteristicas
macroscépicas similares (mineralogico- petrograficas y estructurales), representables a la escala
cartografica seleccionada.

Este trabajo de reconocimiento de unidades durante los trabajos cartograficos debe ir
acompanado con levantamientos de datos estructurales que permitan elucidar el
comportamiento tecténico de la cuenca y asociar esta tectdnica con los diferentes pulsos
magmaticos presentes.

Para agrupar a las rocas volcanicas relevadas, de acuerdo a sus caracteristicas litofacioldgicas y
composicionales se utilizan en primera instancia, como términos genéricos, los conceptos de

facies coherentes y facies volcanoclasticas (McPhie et al. 1993). Se entiende como facies

coherente a aquellos depésitos volcanicos producto de la solidificacion de derrames de lava vy,
por depdsitos volcanoclasticos, a aquellos compuestos por fragmentos de origen
predominantemente volcanico. Varios autores como Cas & Wright (1987) o McPhie et al. (1993),
han utilizado una nomenclatura descriptiva como paso previo a un posterior abordaje genético.
La nomenclatura dada por estos autores en el caso de las facies coherentes incluye términos
composicionales, litofaciolégicos y composicionales. Una caracterizacion minima implica por lo
menos la combinacion de dos caracteristicas esenciales de una facies (composicion + textura=
riolita porfiritica), y para el caso de las facies volcanoclasticas considera, entre otros aspectos de
relevancia, el tamafio de los fragmentos, los elementos constituyentes, la litofaciologia y la
alteracion. De igual forma que en el caso de las facies coherentes, la caracterizacién minima de

una facies volcanoclastica determinada implica al menos la identificacion de dos de sus atributos
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mas importantes (tamafio de fragmentos + término de litofacies = brecha masiva). En este
sentido los términos litologicos en el nombre de una roca ofrecen informacion acerca de la
composicion y el tamafio de grano/cristales de los diferentes constituyentes de las facies
volcanicas; mientras que una terminologia litofaciolégica brinda ademas informacion acerca de
determinadas caracteristicas de las facies a escala de afloramiento tales como la estructura,
organizacion interna y geometria de las mismas. Todos estos atributos han sido considerados en
la nomenclatura de cada facies descrita siempre que fue posible y la nomenclatura adoptada
para cada caso sigue las reglas descriptivas propuestas por Fisher & Schmincke (1984); Cas &
Wright (1987) y McPhie et al. (1993), y sintetizadas por Morales (2006).
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_CAPITULO 3
GEOLOGIA DEL AREA

3.1 - Antecedentes

Las Large Igneus Provinces (LIPs) o Grandes Provincias igneass, son grandes manifestaciones
de actividad magmatica vinculadas a la fragmentacion de porciones litosféricas. La Provincia
Parana - Etendeka no escapa a esta situacion, produjo un minimo de 1.5 x 10° kildmetros
cubicos de rocas volcanicas (Renne et al.,, 1992). Se encuentra expuesta en Brasil
(mayoritariamente) y subordinamente en Uruguay, Paraguay y Argentina (Piccirillo & Melfi,
1988). Se trata composicionalmente de un magmatismo bimodal, de naturaleza tholeitica,
formado por basaltos (predominantemente) y basalto-andesitas y, subordinamente riolitas y
traquitas (Peate, 1997). El espesor promedio de las lavas acumuladas en la provincia es de 7 km
(Leinz et al., 1968). Las lavas basicas integran las Formaciones Serra Geral (Brasil), Posadas
(Argentina) (Gentili & Morgui, 1980); Alto Parana (Paraguay) y Arapey (Uruguay) (Bossi, 1966).
Estas lavas se encuentran coronadas por términos acidos que estarian genéticamente
relacionadas a los basaltos (Ernesto & Pacca, 1988). La gama composicional acida se resume
en riolitas y dacitas, agrupadas en las unidades geoldgicas Chapecé y Palmas (Bellieni et al.,
1986).

Sin embargo, los derrames volcanicos intermedios a acidos de nuestro territorio ocurren en un
contexto tectdnico diferente al del resto de la Provincia Parana — Etendeka, estando asociados al

corredor tecténico Santa Lucia — Aigua — Merin (Rossello et al., 2000), (Figura 4).

Figura 4— Mapa esquematico de las areas de afloramiento del magmatismo mesozoico en el Uruguay.
(Modificado de Muzio, 2003).
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El SaLAM es un extenso corredor estructural de direccion general E-O a NE, que alberga
importantes acumulaciones y registros geoldgicos de edad Jurasico — Cretacico Temprano
(Veroslavsky et al., 2003). Tiene una longitud aproximada de 450 km, atraviesa los tres terrenos
tectono-estratigraficos que componen el basamento precambrico (Bossi et al., 1993) y presenta
un ancho variable entre los 40 y 60 km. A lo largo de su trazado se destacan las cuencas Santa
Lucia y Laguna Merin y las fosas tectonicas del sector intermedio. Esta megaestructura fue
interpretada por Rossello et al. (1999, 2000), como un corredor tectdnico extensivo y
transcurrente dextral, vinculado a la apertura del océano Atlantico.

Segun Rossello et al. (2000), el SaLAM puede ser dividido en tres segmentos (Figura 5): 1-
Sudoccidental: al oeste de la Zona de Cizalla Sarandi del Yi, 2- Intermedio: entre la Zona de
Cizalla Sarandi del Yi y la Zona de Cizalla Sierra Ballena y 3- Nororiental: al este de la Zona de
Cizalla Sierra Ballena. El area del presente trabajo corresponde al sector intermedio. En este
sector el lineamiento tecténico se expresa en la disposicion estructural que presentan los
remanentes volcanicos y acumulaciones mesozoicas, controladas por fallas normales
(Veroslavsky et al., 2003).
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Figura 5 — Localizacion del Lineamiento Santa Lucia—Aigua—Merin sobre la regiéon meridional de la
Republica Oriental del Uruguay. La zona del SaLAM se expresa en el trazado diagonal: | = Segmento
sudoccidental (Cuenca Santa Lucia); Il = Segmento intermedio; Il = Segmento nororiental (Cuenca
Laguna Merin). Tomado de Veroslavsky et al. (2004).
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Se reconocen al menos dos pulsos tectono-magmaticos asociados a la evolucion del SaLAM. El
mas antiguo esta representado por los basaltos y dacitas de edad Jurasica que se desarrollan
en el extremo oriental y occidental del SaLAM (Veroslavsky et al., 2003). Hacia el Neocomiense
se desarrolld un segundo pulso extensional con importantes registros magmaticos asociados,
expresados fundamentalmente en el segmento intermedio y nororiental (Formaciones Puerto
Gbmez, Arequita y Macizo Valle Chico).

El SaLAM fue interpretado por Rossello et al. (2000) como un rift abortado, asociado a la
extension cortical precursora de la apertura atlantica y vinculada a la separaciéon de América del

Sur de Africa, principalmente entre el Jurasico y el Neocomiense.

3.2 - Unidades geoldgicas presentes

A continuacion se presentan las caracteristicas generales de las litologias del area de

estudio (ver Mapas Geoldgicos — Anexos | y II).

3.2.1 - Formacién Puerto Gémez

En la Formacion Puerto Gémez se agrupan las rocas efusivas basicas fundamentalmente de
composicion basaltica y basalto-andesitica, que hacen parte de las fosas tectonicas del sur y
sureste del pais. Esta unidad litoestatigrafica fue separada como formacion geolégica por Bossi
(1966), a partir de datos de Serra (1944).

La roca con mayor presencia en términos de abundancia corresponde a los basaltos. Su color es
gris oscuro (rojizo cuando presenta alteracién), con estructura amigdaloide con cavidades de 5
mm en promedio, a subordinadamente masivas. En la Cuenca Laguna Merin los espesores para
estas lavas superan los 1000 metros (Perforacion 502, Instituto Geoldégico del Uruguay). La
presencia de andesitas se encuentra mas restringida, principalmente afloran en las cercanias de
la localidad de Lascano y Velazquez (Bossi & Ferrando 2001). La textura presente es porfiritica,
con fenocristales de plagioclasa (con valores medios de Anss), en una matriz afanitica y se
encuentran como derrames sobreyaciendo a los basaltos

Los antecedentes geoquimicos que existen para estos basaltos estan relacionados con la
perforacion 502 del Instituto Geoldgico del Uruguay. Fueron realizados analisis quimicos por
Gomez Rifas & Masquelin (1996), y muestran un comportamiento quimico diferencial a lo largo
de la misma. De acuerdo con los autores por debajo de los 650 metros los basaltos presentan
caracteristicas quimicas primitivas, correlacionables con la etapa inicial de formacion de un
fondo oceanico, mientras que por encima de los 650 metros ocurren lavas tipicas de ambiente
intraplaca continental (tholeiticas), similares a las presentes en la cuenca Norte. Turner et al.
(1999), interpretan las variaciones geoquimicas como el resultado de los procesos evolutivos del

magma en el interior de la camara magmatica, en la cual se combinarian procesos de

s
11




Martin Gaye Dutra Trabajo Final de Licenciatura en Geologia

cristalizacion fraccionada y contaminacion cortical; descartando una fuente astenosférica
(primitiva) para el magma primario y atribuyéndole a estas lavas un origen litosférico.

Segun los datos geocronolégicos disponibles los basaltos de la Formacion Puerto Gémez
presentan edades que van desde el Jurasico Medio al Cretacico Inferior. En este sentido, fueron
obtenidas edades de 142 + 10 Ma (Bossi & Umpierre, 1975) y de 157 + 4 Ma (Vieira, 1985), por
el método K/Ar en roca total. Utilizando el mismo método se obtuvieron edades de 165 + 16 Ma,
en basaltos de la cuenca Santa Lucia (Veroslavsky, 1999), asi como 120 + 3 Ma, en basaltos
préximos a la regiéon de Valle Chico (Muzio, 2000). Otros autores como Stewart et al. (1996) y
Féraud et al. (1999), realizaron dataciones en la misma unidad geoldgica con el método
40Ar/3°Ar, obteniendo edades entre 131 + 0.7 Ma y 132 + 0.2 Ma, respectivamente.

En el area de estudio esta facies se desarrolla en gran parte de la misma, principalmente en las
zonas de cotas bajas a medias, que se encuentran peneplanizadas y con escasos afloramientos.
Los afloramientos estan vinculados a las zonas de cafiadas y a montes nativos al pie del cerro
Marmaraja. Por su posicion topogréfica y el estado de alteracion presente en los basaltos, se
generan superficies planas con un importante desarrollo de suelo.

Son basaltos con una textura porfiritica, en ocasiones glomeroporfiritica, con fenocristales de
plagioclasa calcica (10 %) en una matriz afanitica constituida por cristales de plagioclasa,
piroxeno y opacos. Los fenocristales de plagioclasa son de composicion Anz—Ang, son
euhedrales, con tamafo de grano medio (3 mm), presentando maclas tipo Carlsbad y Albita-
Carlsbad. En menor medida se observa la presencia de fenocristales de olivino euhedrales, muy
fracturados y alterados (3 %), con tamafio medio de 2 mm.

La matriz esta constituida por finos bastoncillos de plagioclasa euhedrales (40 %), de 0,5 mm de
longitud promedio entre las cuales se disponen cristales subhedrales (promedio 0,5 mm) de
augita, desarrollando una textura intergranular. Los cristales de augita constituyen un 15 % del
total de la roca. En la matriz también se observan cristales euhedrales de minerales opacos (10
%), de grano muy fino (0,3 mm).

Como principal caracteristica litofaciolégica se desarrolla una estructura amigdaloide que varia
entre 10 - 15 % del total de la roca (Figura 6b), con vacuolas circulares (5 mm en promedio),
rellenas en su gran mayoria por calcita y cuarzo (Figura 6c¢), que alcanzan hasta 1.5 cm de

diametro.
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Figura 6- A. Muestra de mano donde se observa textura vacuolar sin relleno. B. Muestra de mano donde se
observa la estructura amigdaloide bien desarrollada con vacuolas rellenas de cuarzo y calcita.

3.2.2 - Formacion Arequita

Esta unidad litostratigrafica fue definida por Bossi (1966) y agrupa el magmatismo mesozoico
efusivo acido e intermedio de la region sureste del Uruguay. Las litologias que predominan son
riolitas, con una textura porfiritica conteniendo fenocristales de cuarzo y sanidina, de color
rosado claro a rojizo. Estas litologias constituyen los principales altos topograficos de la regidn
comprendida entre Arequita (Lavalleja) y Lascano (Rocha). En forma subordinada, se asocian
traquitas y dacitas, con una textura muy similar a las riolitas ya descritas, brechas rioliticas
(autoclasticas) e ignimbritas. Las estructuras magmaticas mas frecuentes presentes en estas
litologias son de tipo fluidal.

De acuerdo a Kirstein et al. (2000), las rocas félsicas del sur del Uruguay se pueden dividir en
dos series desde el punto de vista geoquimico : (i) la Serie Lavalleja, quimica e isotopicamente
similar a las riolitas de bajo TiO2 de la Provincia Parana - Etendeka; que tendrian segun los
autores una relacion con las lavas de la Formacion Puerto Gémez por cristalizacion fraccionada
y asimilacion crustal; y (ii) la Serie Aigua, de baja relacion isotopica "3Nd/'*Nd y 8"Sr/%Sr e
interpretadas como producto de la fusidon de corteza inferior y una posterior cristalizaciéon
fraccionada. Segun Kirstein et al. (2001) se reconocen en la Formacion Arequita texturas
ignimbriticas, asociando dichas litologias a un mecanismo de erupcion explosivo.

Los datos geocronolégicos disponibles indican para la Formacién Arequita una edad cretacica.

———————————————
13




Martin Gaye Dutra Trabajo Final de Licenciatura en Geologia

En este sentido, se cuenta con edades obtenidas a partir del método K/Ar en roca total de 124 +
4 Ma; 125 £ 9 Ma y 133 + 3 Ma (Bossi, 1966; Pirelli, 1999 y Muzio, 2000; repectivamente) y
datos por métodos mas precisos obtenidos por el método “°Ar/**Ar, con edades en el entorno de
131 £ 4 Ma (Stewart et al., 1996; Féraud et al., 1999).

Las caracteristicas macroscoépicas y microscopicas de esta litofacies seran abordadas en el

capitulo 4.

3.2.3 - Reciente y Actual

Bajo esta denominacion se agrupa a una asociacion muy heterogénea de materiales
sedimentarios acumulados en épocas muy recientes ( Bossi et al., 1998). Los depdsitos mas
abundantes estan compuestos por sedimentos limo-arcillosos, arenosos a conglomeradicos,
donde es posible observar bloques de basaltos de la Formacién. Puerto Gomez y bloques de
Formacion Arequita (riolitas), ubicados al pie del cerro Marmaraja predominantemente (Figura
7).

Figura 7- Imagen donde se pueden observar los depdsitos coluvionares (reciente y
actual) al pie del cerro Marmaraja.

3.3 - Datos estructurales regionales

Desde el punto de vista estructural, la zona de estudio esta situada en el segmento intermedio
del SaLAM (Rossello et al., 2000), que conforma un conjunto de depresiones alargadas con eje
mayor NE, limitadas por fallas normales (Figura 8). Otras fosas pequefias y elongadas muestran
un control estructural con direcciéon que varian entre N 100° y 130° situadas al noroeste de
Mariscala y al sureste de Colén. Es comun en todas ellas que las coladas de basaltos se

dispongan directamente sobre areas de basamento. Dentro de este sector se reconocen

B ——————————————
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remanentes mesozoicos aislados y delgados, predominando los términos volcanicos e
hipabisales, representados por los basaltos y riolitas (Bossi & Navarro 1991 en Rossello et al.,
2000). Los anteriores autores han observado que basaltos ocurren en coladas de poca potencia
dispuestas en pequefias fosas: con una direccion predominante NE, como las que se encuentran
al norte de Minas y al noroeste de Villa Serrana. En cambio, las riolitas se apoyan y recortan a
los basaltos, constituyendo una sucesién volcanoclastica que se desarrolla con una direccion
preferencial NE. En la region de Arequita, donde esta sucesién se apoya sobre los basaltos,
esta afectada por fallas de rumbo N 70° con componente dextral, conjugadas con otras fallas
normales dispuestas con rumbos N 140°. También, en la zona del Arroyo El Perdido al NE de
Minas, dentro de conglomerados con textura matriz sostén tipicos de ambientes de sin-rift
(Formacién Canada Solis; de Santa Ana & Ucha, 1994), se reconocen grietas lenticulares de
cuarzo lechoso de un metro de largo por 1 cm de potencia dispuestas subverticalmente, con
rumbos N110° y que exhiben arreglos escalonados segun bandas con rumbo N80° y que

determinan los desplazamientos transtensivos dextrales.

Figura 8 - Esquema geotectdnico del corredor Santa Lucia — Aigud — Merin que indica la divisidn en sus segmentos:
sudoccidental (SO), intermedio (1), nororiental (NO) y la posicidn de su campo de esfuerzos responsable.
Tomado de Conti (2008).
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3.3.1 - Datos estructurales locales

En cuanto a las estructuras asociadas a la deformacién fragil las litologias del area se
encuentran afectadas por fracturas del orden de unos pocos centimetros y estructuras del orden
de varios cientos de metros. En base a fotolectura y medidas de campo relevadas, las
direcciones predominantes de la fracturacién del area de trabajo son las que Rossello et al.
(2000) describen como las conjugadas de la direccion principal N70° para la zona de Arequita.
Se realizd una fotolectura de la fracturacion (lineamientos fragiles) de las dos zonas de estudio
para asi poder comparar los datos de campo con los datos obtenidos en la fotolectura. Como se
observa en la rosa de los vientos de la fotolectura del fracturamiento (Figura 11D), la direccion
principal es NO y como secundaria las siguientes: NE-E a E-O y N-S.

De un total de 178 fracturas obtenidas mediante la fotolectura se pudieron obtener datos
estadisticos de las mismas, como ser el largo maximo que presentan las fracturas es de 2500m,
el minimo es de 49 metros y el promedio se encuentra en 185 metros (Figura 9). En las
margenes laterales del cerro Marmaraja existen dos lineamientos muy marcados con rumbo NO-
SE de 2400m y 2500 m de longitud (Figura 10). Los mismos se dejaron fuera del histograma de

frecuencia ya que no se podrian visualizar claramente las demas longitudes. La fractura con

mayor largo representada en el histograma es de 787m.

Figura 9 - Histograma de frecuencia con los datos estadisticos de la fotolectura de fracturas.
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Figura 10 - Imagen en la que se observa la fotointerpretacion de las fracturas en la Zona 1, donde se
observa dos estructuras con direccion NO-SE y en la Zona 2 estudiadas (Imagen tomada de Google Earth,

modificada en Arcgis).

Los datos obtenidos en campo correspondientes a fracturas en los basaltos (Figura 11 A),
permiten observar dos direcciones predominantes: una NE, coincidente con la direccién del
SALAM (Rossello et al., 2000) y otra direccion NO, que corresponde a las conjugadas del
lineamiento principal. En los datos tomados en afloramientos correspondientes a las traquitas
(Figura 11B), se observa claramente una direccion principal NO correspondiente a la conjugada
de la direccion principal del SALAM (Rossello et al., op. cit.) y otras de menor orden con
direcciones NS y NE, asociadas a la direccion principal.

En la Figura 11C se integraron los datos relevados en los afloramientos de los basaltos con los
datos de fracturas de las traquitas y se puede observar claramente una direccion dominante NW
y otras familias, de menor orden, con direcciones NS y NE. La Figura 11D corresponde a las

estructuras correspondientes a la fotolectura de las zonas de estudio.

———————————————
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Se pueden observar dos direcciones predominantes NO y NE, donde la direccion NE
corresponde al lineamiento del SALAM y la NO a la conjugada de la misma. También se observa

una tercera direccion NS de menor orden.

Figura 11 — A. Rosa de los vientos correspondientes a los basaltos de Formacion Puerto Gémez, B. Rosa
de los vientos correspondientes a las traquitas, C. Rosa de los vientos de los Basaltos con las Traquitas,
D. Rosa de los vientos correspondientes a las estructuras obtenidas con la fotolectura del area.
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CAPITULO 4
PETROGRAFIA - LITOFACIES VOLCANICAS

A través del relevamiento geoldgico y descripciones petrograficas realizadas en afloramientos y
laboratorio fueron identificadas en el area del cerro Marmaraja varias litofacies volcanicas
separadas inicialmente, de acuerdo a los criterios de McPhie et al. (1993), como facies

coherentes y facies volcanoclasticas (ver Capitulo 2; Mapa Geoldgico — Anexo | y Anexo II).

Las facies coherentes, resultantes de la solidificaciéon de un magma (lavas), se caracterizan en
forma dominante por texturas porfiriticas con fenocristales automorfos distribuidos

homogéneamente. Dentro de estas litofacies se encuentran:

a) Riolitas porfiriticas con fenocristales de cuarzo y feldespatos;
b) Diques riolititicos porfiriticos
c) Traquitas porfiriticas con fenocristales de feldespatos

d) Basaltos vacuolares y masivos

Las facies volcanoclasticas presentes estan constituidas en su gran mayoria por fragmentos
de cualquier forma y tamafo, en matriz generalmente de composiciéon riolitica. Estan
caracterizadas por la diversidad de particulas (fragmentos liticos, cristales, cristaloclastos), y
pueden o no presentar estructuras bandeadas. Dentro de esta facies se encuentran brechas

volcanicas liticas masivas que fueron separadas en la zona 2 (ver Mapa geolégico - Anexo Il) en

dos unidades en funcion del tamano dominante de los clastos.

Las relaciones de contacto entre las diferentes litofacies son inferidas debido a que no fue
posible su identificacion en campo, debido a que muchas de las litologias desarrollan
afloramientos aislados entre si. Solamente en la zona 2, localizada en el sector sur se pudo ver
el contacto entre las riolitas alli presentes y las brechas. A continuacién, se detalla una
descripcidon macro y microscopica para cada una de las facies identificadas y representadas en

el Mapa Geoldgico (Anexos |y Il).
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4.1 - Descripcion petrografica de las facies coherentes
Formacién Arequita
De acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas presentes, esta formacién geoldgica esta

representada en el area de estudio por tres facies volcanicas coherentes.

4.1.1 - Riolitas porfiriticas con fenocristales de cuarzo y feldespatos

Esta facies se encuentra en el sector medio de la zona 2 y en la zona 1, principalmente en la
parte superior del cerro hacia su sector E (Figura 12). En la zona 2 los afloramientos presentan
una direccion predominantemente NE, con una importante expresion superficial en el mismo.

Se trata de riolitas que presentan una textura porfiritica, cuya poblacion esta constituida por
fenocristales de sanidina y cuarzo inmersos en una matriz con una composicién microcristalina
cuarzo-feldespatica y vidrio. Los fenocristales representan el 15 % del total de la roca. (Figura
14).

Figura 12 - Distribucion de las riolitas bandeadas, porfiriticas con fenocristales de feldespato y cuarzo
(Imagen tomada de Google Earth, modificada en Arcgis).

Los fenocristales presentes de feldespato alcalino son subhedrales, presentan bordes
reabsorbidos ademas de estar muy alterados, su tamafio se encuentra entre 1Tmm y 2mm. Los
fenocristales de cuarzo (fenocristales dominantes) son euhedrales, con un tamafio que varia de
0,5 mm a 2 mm y su promedio es de 1 mm; presentan evidencias de desequilibrio como ser
bordes curvos y golfos de corrosion.

La matriz estd compuesta predominantemente por cuarzo y feldespatos, en sectores se observa

vidrio el cual ha sufrido procesos de desvitrificacion lo que ha dado como resultado el desarrollo

s
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de un fino mosaico cuarzo-feldespatico y microesferulitas parcialmente recristalizadas (Figura

12C). También se puede observar la presencia de minerales opacos automorfos y

subautomorfos (15%) y apatito acicular. En ocasiones, se puede observar el desarrollo de una

estructura amigdaloide (3%), con vacuolas de 0,5 a 1 mm de didametro rellenas por cuarzo.

Figura 13 — A. Afloramiento de riolitas porfiriticas con fenocristales de feldespato (flechas negras), B.
Muestra de mano del afloramiento de la figura A, donde se aprecia la textura porfiritica.

Figura 14 — Fotomicrografia de las riolitas porfiriticas en luz polarizada, A. Estructura amigdaloide rellena
por cuarzo, B. Fenocristal de feldespato alcalino (sanidina) donde se observa bordes (flechas rojas) y
golfos de corrosion (flechas amarillas), C. Sector donde se observa desvitrificacion, D. Matriz
microcristalina compuesta por cuarzo y feldespatos.
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4.1.2 - Diques rioliticos porfiriticos

Tanto en la Zona 1 como en la Zona 2 existe un conjunto de diques de composicion riolitica que
se encuentra recortando a los basaltos de la Formacién Puerto Gémez. Los diques presentan
direcciones variables NE-SO y NO-SE en la mayoria de los casos, acompafando la tendencia
NE de los afloramientos rioliticos anteriormente descritos. Su ancho varia de 1 m hasta 2,5 my
su continuidad aflorante es de hasta 800m.

La composicion de los mismos a partir de su mineralogia es riolitica, con caracteristicas muy
similares a los derrames rioliticos anteriormente descritos de la Formacion. Arequita. En
determinados sectores se puede observar una textura fluidal, donde los fenocristales automorfos
de feldespatos presentes se encuentran envueltos por la matriz generando lineas de flujo y

rotacion de los mismos (Figura 15).

Figura 15 - A y B. Foto de afloramiento de los diques rioliticos porfiriticos en la Zona 2, C y D. Foto de
fragmento de dique riolitico porfiritico, en el cual se observa la textura de flujo con fenocristales de

feldespatos automorfos.
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Los diques presentan una poblacion mineraldgica constituida por fenocristales de feldespato
alcalino (sanidina) y cuarzo (20%) inmersos en una matriz microcristalina de cuarzo y
feldespatos. Los fenocristales de sanidina (10%) son euhedrales y presentan bordes
reabosorbidos ademas de cierta meteorizacion, su tamano es similar al de los cristales de cuarzo
y presentan maclas del tipo Carsbald. Los fenocristales de cuarzo (10%) son euhedrales y
subeuhedrales y presentan evidencias de desequilibrio como bordes curvos. La matriz esta
compuesta en su gran mayoria por cuarzo y feldespatos. Se puede observar la presencia de

minerales opacos automorfos y subatumorfos (hematita e ilmenita).

Figura 16 — Fotomicrografias de los diques rioliticos porfiriticos. A. Fenocristal de Feldespato alcalino
(sanidina) donde se observa la macla tipo Carsbald en Luz Polarizada, B. Imagen donde se observa la
textura porfiritica con fenocristales de cuarzo (bordes redondeados) y de Feldespatos alcalinos (sanidina)
con bordes corroidos en luz polarizada, C. Cristal de circon a luz natural (flecha negra), D. Cristal de circén
en luz polarizada (flecha negra), en un fenocristal de cuarzo.
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Muchos de los diques presentan truncamientos y desplazamientos producto de fallas con
direcciones N30°E y N20°O, su desplazamiento alcanza en el mayor de los casos, hasta 120m
como se puede observar claramente en la zona 2 (Figura 17).

686200 686400 686600 686800 687000 687200

686200 686600 686800 687000 687200

Figura 17 - Imagen donde se puede observar el desplazamiento/dislocamiento de los diques rioliticos en
amarillo, observado en superficie hacia el sector noreste de la Zona 2. (Mapa Geoldgico — Anexo |).
Imagen tomada de Google Earth, modificada en Arcgis.
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4.1.3 - Traquitas porfiriticas con fenocristales de feldespatos
Esta litofacies se encuentra en la zona 1, abarcando gran parte del cerro, bordeando la zona

centro S y hacia el sector O continuando hacia el NE del mismo. Los afloramientos presentan
una direccién predominantemente NO, con una importante expresion superficial en el mismo. Se
encuentran en contacto con las riolitas porfiriticas en el sector noroeste y sureste bordeando al

cerro y con los basaltos en el sector sur y suroeste.

687200 688000

684800 685600 686400 687200 688000 688800

Figura 18 — Imagen donde se observa la distribucion de la traquita en la zona 1 (Imagen tomada de
Google Earth, modificada en Arcgis).

Se trata de traquitas porfiriticas, cuya mineralogia esta constituida por fenocristales de sanidina
que presentan maclas de tipo Carsbald, inmersos en una matriz de microlitos de sanidina
alineados y cuarzo. Los fenocristales de feldespato alcalino son euhedrales a subeuhedrales y
presentan ocasionales bordes y golfos de corrosion, en algunos cristales se puede observar
alteracion a sericita (muy poca) y fracturamiento.

La matriz esta compuesta principalmente por cristales de sanidina (65%) y cuarzo (20%) que se
encuentran alineadas. En contacto con los fenocristales se observa como la matriz los bordea

generando lineas de flujo, tipica textura traquitica/pilotaxitica. Los minerales opacos

———————————————
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representan un 15% del total de la roca, son euhedrales a subeuhedrales e identificados como

hematita e ilmenita.

Figura 19 - A Foto de afloramiento de las traquitas al pie del cerro Marmaraja, B y C. Foto de detalle de
las muestras de mano de las traquitas.

Figura 20 — Fotomicrografias de la Traquita, A. Fenocristal de feldespato alcalino (sanidina) a luz natural
donde se puede ver su fracturamiento, B. Fenocristal sanidina en luz polarizada donde se observa macla
del tipo Carsbald y como la mineralogia genera textura de flujo dada por los cristales de feldespatos
(flechas rojas).

e
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Formacién Puerto Gomez

Esta formacion geoldgica esta presente en las zonas estudiadas con variaciones de litofacies
(vacuolares y masivas), si bien predominan los basaltos vacuolares.

4.1.4 - Basaltos

Esta litologia presenta una distribucibn muy amplia en ambas zonas de estudio,
estratigraficamente se ubica en la base, ya que es posible observar las demas litologias
recortandolos. Se trata de basaltos amigdaloides que presentan relleno de calcita y ceolitas en
Su gran mayoria y cuarzo en menor proporcion, sus vacuolas varian de 2 mm hasta 5 mm con
formas no siempre circulares, en algunos casos las mismas se presentan sin relleno o con
escaso relleno, observandose relictos de los mismos como consecuencia de la disolucion. En la

Figura 21 se observa la distribucion de los basaltos en las zonas de estudio.

Figura 21 - Distribucién de los basaltos en la Zona 1 y Zona 2 (Imagen tomada de Google Earth,
modificada en Arcgis).
Se trata de basaltos con textura porfiritica, en ocasiones glomeroporfiritica, representada por

fenocristales de plagioclasa calcica (10 %) en una matriz fina constituida por cristales de
plagioclasa, olivino y opacos. Los fenocristales de plagioclasa de composicion Anz—Angy son

euhedrales de un tamano de grano medio (2 mm), presentando maclas tipo Carlsbad y Albita-

s
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Carlsbad. En proporcién se observa la presencia de fenocristales de olivino alterados a
iddingsita euhedrales y fracturados (3 %), de un tamano de grano de 1 - 2 mm.

La matriz se compone por plagioclasa euhedrales de 0,5 mm de longitud promedio, entre las
cuales se disponen cristales subhedrales (promedio 0,5 mm) de augita, desarrollando una
textura intergranular (Llambias, 2008). La matriz contiene ademas cristales euhedrales de
minerales opacos (10 %), de un tamano de grano fino (0,2 mm).

Esta facies desarrolla estructura amigdaloide ( entre 15-20 % del total de la roca, Figura 22), con

vacuolas circulares de tamafos variables (2-5mm), rellenas en su mayoria por calcita y cuarzo.

Lavas acidas

Basaltos

Figura 23 — Fotomicrografias de los Basaltos. A y B. Se observa textura intergranular constituida por
plagioclasas euhedrales rodeando cristales de augita (flecha amarilla), iddingsita (flechas rojas) y opacos
(flechas celestes), también se observan maclas del tipo Carlsbad (flecha verde) en luz natural A y luz
polarizada. B C y D. Vacuola rellena por calcita (flechas blancas), Luz natural C y luz polarizada D.
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4.2 - Descripcion petrografica de la facies volcanoclastica

Formacién Arequita
4.2.1 - Brechas volcanicas liticas masivas

Esta facies se encuentra en la zona 1, en contacto con riolitas porfiriticas, principalmente en el
tope del cerro Marmaraja y, en la zona 2, en afloramientos del sector S y N (Figura 24). En los
afloramientos de la zona 1, estas brechas volcanicas tienen muy poca expresion superficial y no
es posible el mapeo a la escala de trabajo, en cambio en la zona 2 las brechas presentan una
mayor expresion superficial 1o que permite su representacion facioldgica. Esta zona puede
describirse segun su sector N y S, donde existe una variacion de tamafio granulométrico de las
brechas presentes en el area. La direccion predominantemente es E-O en los afloramientos del
sector S, mientras que los afloramientos del sector N presentan direcciones NE. Esta litofacies

se desarrolla principalmente entre las cotas de 190 a 230 metros, dentro de la zona 2.

685600 686400 687200

6206400

6205600

6204800

685600 686400 ' 687200

Figura 24 - Distribucion de las brechas liticas volcanicas en la zona 2 (Imagen tomada de Google Earth,
modificada en Arcgis).

Zona 2 - Sector Norte
En el sector que se encuentra en la parte norte de la zona 2, las brechas presentan una

granulometria mayor a las que se encuentran en el sector sur. Los fragmentos de esta brecha

e
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estan compuestos predominantemente por clastos de riolitas, con tamafos diversos que van
desde 1mm hasta 50 cm, muy pobremente seleccionados (Figura 25). En algunos clastos se
puede observar un mayor desgaste y pérdida de angulosidad. Estas brechas son clasto
soportadas ya que la matriz actia unicamente como ligante y se presenta en una menor
proporcion, en comparacion con el total de la roca.

Figura 25 - A y B. Imagen donde se observar los depdsitos de brecha del sector norte con bloques de
hasta 50 cm (flechas amarillas). C. Detalle de afloramiento en el sector N de la zona 2, con clastos de
riolitas. D. Detalle del clasto de riolita de la foto C.

Zona 2 - Sector Sur
En el sector sur de la zona 2 las brechas presentan una granulometria que varia desde 1Tmm

hasta unos pocos centimetros (5cm), con clastos de geometria irregular. Se tratan
macroscopicamente de brechas volcanicas compuestas predominantemente por clastos rioliticos
y cristales fragmentados. La matriz presente en la roca es escasa y de composicion vitroclastica.
En este sentido, estas brechas se encuentran siempre en contacto con las riolitas porfiriticas
tanto en la zona 1 como en la zona 2 (Figura 26).
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Figura 26- Foto donde se observa el contacto de las brechas del sector sur con las riolitas presentes en la
zona 2.

Figura 27 — A. Imagen donde se observan los depésitos de brecha del sector S. B y C. Detalle de
afloramiento. D. Detalle de muestra de mano.

Tanto en el sector N como en el sector S se consideran como brechas compuestas por
clastos juveniles, constituyendo el 20 % del total de la roca. El tamano de fragmentos es
variable, va desde pocos milimetros hasta bloques de hasta 50 cm en el sector N (Figura 27), de
composicion riolitica, ademas de la presencia de cristales fragmentados. La textura presente en
esos bloques es porfiritica, con fenocristales de cuarzo y feldespatos.

La matriz es escasa y de composicidon vitroclastica, se puede observar en algunos sectores

textura de desvitrificacion (Figura 28).
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Figura 28 — Fotomicrografias de las brechas volcanicas mas finas donde se observa un cristal de cuarzo
totalmente fracturado sefialado con flecha amarilla (A. luz natural, B. luz polarizada) y textura de
desvitrificacion sefialado con flechas blancas (C. luz natural y D. luz polarizada).

32



Martin Gaye Dutra Trabajo Final de Licenciatura en Geologia

CAPITULO 5
LITOGEOQUIMICA

Con el objetivo de complementar el estudio petrografico y caracterizar la afinidad quimica, las
posibles relaciones de parentesco y los procesos involucrados durante el emplazamiento y
cristalizacion de estas rocas, se realizaron 12 analisis quimicos de roca total (Tabla 1 y 2), para
los cuales se detalla su ubicacion en la Figura 29. En términos de alteracion, las muestras
presentan valores de LOI (Loss on ignition) entre 0,6 y 3,9. Por este motivo se optd por
recalcular en todas las muestras los elementos mayores en base anhidra (Tabla 1).
Las muestras analizadas son representativas de las diferentes litofacies y comprenden: cinco
rocas basalticas (Formacion Puerto Gomez) y siete muestras que incluyen brechas volcanicas,
dique riolitico y traquitas de la Formacion Arequita.
Los diagramas que se utilizaron en el trabajo se realizaron con ayuda del programa informatico
“GCDkit 3.0” (Janousek et al., 2006), desarrollado en la Universidad de Glasgow (Reino Unido),
en conjunto con el Servicio Geoldgico Checo.
Los diversos diagramas utilizados fueron ordenados para su presentacion de la siguiente
manera:

¢ Diagramas clasificatorios y afinidad quimica

o Diagramas binarios elementos Mayores, Menores y trazas

¢ Diagramas clasificatorios y afinidad quimica

e Diagramas de tierras raras

e Diagramas Spiders

e Diagramas de ambientes tectonicos
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Figura 29 - Imagen con ubicacion de las muestras tomadas para andlisis quimico (Imagen tomada de
Google Earth, modificada en Arcgis).

Muestra M04 MO06 M06-2 M10 M11B M15 M02 M03 Mo7 M12 M13 M14

Coordenadas 686344 687188 687180 684820 686914 686985 686294 686825 687122 686826 686806 686857
UTM WGS 84 6206381 6208579 | 6208575 | 6206738 | 6208183 & 6208082 | 6205567 6208221 6208580 | 6208221 6208251 6208274

XY

Elementos

Mayores (%)
Si02 77,16 58,81 58,56 | 47,41 58,66 56,37 69,66 80,20 69,19 69,20 77,84 71,34
Al203 12,06 17,32 17,56 16,83 17,50 16,60 14,39 10,06 14,93 15,10 11,63 13,30
Fe203 2,05 9,16 9,15 10,66 8,96 8,65 5,02 2,04 5,25 4,92 2,00 5,49
MgO 0,07 0,38 0,34 6,92 0,42 0,90 0,34 0,02 0,10 0,12 0,04 0,11
MnO 0,03 0,11 0,14 0,16 0,12 0,28 0,04 0,02 0,12 0,08 0,03 0,16
CaO 0,11 1,63 1,71 8,80 2,03 5,16 0,18 0,04 0,12 0,13 0,05 0,13
Na20 3,48 5,21 5,15 4,76 5,03 4,95 4,32 2,92 4,80 4,79 3,43 4,16
K20 4,92 5,70 5,69 1,21 5,63 5,56 5,73 4,60 5,18 5,38 4,87 4,96
TiO2 0,08 1,14 1,14 2,33 1,12 1,05 0,28 0,08 0,29 0,26 0,08 0,30
P205 0,03 0,53 0,55 0,93 0,52 0,48 0,03 0,03 0,02 0,01 0,03 0,04

Tabla 1 - Elementos mayores y menores expresados en % peso, los valores fueron recalculados en base
anhidra.
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Muestra
Coordenada
s UTM WGS

84 XIY
Ba
Cs
Hf
Nb
Rb
Sr
Ta
Th

u
Pb
Zr
Y

La

Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

Lu

Mo4
686344
6206381
69
2,40
16,50
183,00
325,00
6,7
12,5
41,4
43
22,4
366,5

117

12,61
0,17
16,19
3,54
22,36
4,49
12,31
1,75
10,76

1,52

Mo06
687188
6208579
2180
0,60
10,90
85,00
103,70
142,6

4,2

487,7
49,9
67

0,8

MO06-2
687180
6208575
2360
1,00
11,00
85,80
105,80
150,9

4.4

470,2
56,5
94,6
166,8
17,69
65,2
11,93
3,97
11,17
1,79
10,17
2,01
5,68
0,84
5,45

0,82

M10
684820
6206738

1380

M11B
686914
6208183

3194

10,7

0,95

M15
686985
6208082
2021
0,50
10,20
82,10
99,10
1298
41
13,9
1,9
58
535,3
70,7
118,4
156,4
18,81
70,3
12,24
3,75
1,77
1,82

9,91

6,01
0,9
54

0,85

Mo02
686294
6205567
38
1,70
26,70
208,50
288,60
14
10,9
38,1
6,4
6,3
1123,6
87,8
134,9
2732
29,35
95,3
15,83
0,68
12,25
2,31
15,23
3,46
11,26
1,76
12,27

1,99

Mo3

686825

6208221

21
3,90

19,00

175,50

326,50

9,2
12,3
37
9,5
20,9
510,8
172,4
61,8
118
13,76
49,8
12,96
0,24
16,1
3,46
23,55
5,08
16,33
2,39
14,12

1,93

Mo7
687122
6208580
17
1,20
33,90
280,60
277,20
12,4
14,8
54,3

6,2

19,45
3,92
12,34
1,94
13,52

2,02

M12
686826
6208221
63
4,8
35,7
302,9
315,6
19,7
16
54,1
8,9
26,5
1393,2
144,9
360
685,1
53,35
167,2
28,77
0,94
27,44
4,56
27,17
5,44
16,36
2,45
15,78

2,42

M13
686806
6208251
152
2,6
15,6
187

320,7

13,2

40,9

13,99
2,83
17,37
3,42
10,44
1,57
10,26

1,37

M14
686857
6208274
62

19,1
1328
115,4
349,8
666,4
61,84
208,9
32,88

1.2

26
3,98
22,42
4,32
12,75
1,97
13,06

2,06

Tabla 2 - Elementos trazas y tierras raras usados en los diferentes diagramas, expresados en ppm.
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5.1- Diagramas clasificatorios y de afinidad quimica

El diagrama que se utiliza es de caracter general y tiene como objetivo una rapida clasificacion
de las rocas volcanicas analizadas. El diagrama clasificatorio utilizado en este trabajo es el
diagrama TAS de Le Bas et al. (1986), el cual toma en cuenta los alcalis totales (Na>O + K>0) vs
SiO.. Este diagrama, ademas, en el caso de composiciones con contenidos bajos o moderados
de MgO (MgO< 8%), también permite diferenciar entre las series alcalinas y subalcalinas. En la
Figura 30 se puede observar que las muestras que corresponden a los basaltos (V) de la
Formacién Puerto Gomez estan dentro del campo correspondiente a las traqui-andesitas, las
muestras correspondientes a las traquitas (<), al dique riolitico (X) y la brecha (A) caen dentro
del campo de las riolitas mientras que la muestra tomada a un dique méafico (+) fuera del area
de estudio corresponde a un traqui-basalto. La afinidad quimica que presentan estas rocas va
desde alcalinas en el caso de las rocas mas basicas a subalcalinas/alcalinas en las mas
diferenciadas. Las traqui-andesitas, en funcién de la relaciéon NaO — 2 < K;O que presentan,

corresponderian ser clasificadas como latitas (Rollinson, 1995; Le Maitre et al. 2002).

Figura 30 - Diagrama clasificatorio alcalis que tiene en cuenta (Na20+K20) vs SiO2 segun Le Bas et al.
(1986). Referencias: Traquitas (<), Basaltos (V), Brecha (2), Diques Rioliticos (X), Dique Mafico (+).
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5.2 - Diagramas Binarios
5.1.1 - Elementos mayores y menores
Estos diagramas relacionan elementos quimicos mayores, menores y trazas con otro parametro

qguimico como la variacion SiO2 o MgO, permitiendo asi visualizar posibles correlaciones entre
las rocas analizadas a través de procesos durante la cristalizacién. A continuacion, se presentan
los diagramas de los elementos mayores en funcion del contenido de SiO- (Figura 31), los
diagramas correspondientes a los elementos menos y trazas se grafican a continuacion.

Una de las primeras observaciones que se desprende de la Figura 31, es el rango de variacion
composicional presente, desde rocas basicas (basaltos, circulos verdes) hasta rocas acidas
(riolitas, circulos rojos). En lo que corresponde a los elementos mayores se puede apreciar una
variaciéon en el % de SiO; de 45.6 al 79.5%, el AlO3 de 10 al 17.1%, Fe>O3 de 1.98 al 10.25%,
CaO de 0.04 al 78.46 %, MgO de 0.02 al 6.66%, Na-O de 2.89 al 5.07, K20 de 1.16 al 5.65%,
P-0s5 0.01 2 0.89% y TiO2 de 0.08 % al 2.24 %. Si bien el numero de muestras analizado es bajo,
se pueden distinguir claramente dos grupos con caracteristicas evolutivas diferentes.

Se puede observar que en las muestras mas acidas (circulo rojo), a medida que al aumenta el
contenido de SiO; disminuyen las concentraciones de los éxidos tales como Al;Os, Fe;03, Na2O,
KO y el TiO2. En lo que refiere a P,0Os, CaO y MgO no se observan cambios en sus
concentraciones con el aumento del SiO,. En cambio, en las muestras de composicion mas
basicas (circulo verde), se observa un aumento de Al.Os, Fe203, Nax0O, K0, P20s y TiO2; y una
disminucioén en CaO y MgO a medida que aumenta el SiOa.

La muestra correspondiente al dique mafico (+), en los diferentes diagramas presenta un
comportamiento diferente a las demas muestras basicas (basaltos) y dificulta la interpretacion ya

que es una unica muestra, ademas, fue colectada fuera de las zonas de trabajo cartografiadas.

5.1.2 - Elementos Traza

Al igual que se graficaron los elementos mayores, se realizaron los diagramas bivariantes para
algunos elementos traza (Figura 32), cuyos valores se encuentran expresados en ppm en la
Tabla 2. Los valores de estos elementos varian dentro de los siguientes intervalos, en funcion
del incremento de SiO2: Ni de 20 a 160 ppm; Ba de 17 a 3194 ppm; Zr de 230 a 1393,2 ppm; Y
de 22.2 a 172.4 ppm; Rb de 9.6 a 326.5ppm, Sr de 6.7 a 1441ppm; La de 57,7 a 360 ppm y el
Ce de 117, 4 a 724 ppm. Se puede observar como en las rocas de composicion mas basica
(circulo verde) los elementos Ba, Zr, Y, Rb, Sr, La y Ce aumentan a medida que aumenta el SiO5,
mientras que el Ni se mantiene a excepcion de la muestra del dique basico que tiene un valor de
151ppm. En cuanto a las muestras de composicion mas acida, los elementos Ni, Y y Rb
muestran un escaso aumento a medida que también aumenta el SiO», en el caso del Ni hay una
muestra que tiene valor muy por encima del promedio alcanzando 160ppm; en el caso de los

elementos Zr, La y Ce a medida que aumenta el contenido de SiO; se ve una disminucién en
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estos elementos; y en cuanto a los elementos que corresponden al Ba y el Sr a medida que
aumenta el SiO2> no se observan cambios en su concentracion. Si bien el nimero de muestras
analizadas es bajo, se observa también en estos diagramas la presencia de dos grupos de rocas
con comportamientos diferentes: las rocas basicas (circulo verde) y las rocas intermedias a
acidas (circulo rojo).

Figura 31 — Diagrama bivariantes de elementos mayores y menores.
Referencias: basaltos (V), las Traquitas (<), Dique Riolitico (X), Brecha (A) y Dique Mafico (+).
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Figura 32 — Diagramas bivariantes de elementos trazas
Referencias: basaltos (V), las Traquitas (<), Dique Riolitico (X), Brecha (A) y Dique Mafico (+).
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5.3 Diagramas de tierras raras

Dentro del grupo de las tierras raras estan comprendidos los elementos quimicos con numero
atomico desde el 57 hasta el 71, siendo en orden creciente: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu. Las tierras raras en las muestras que se analizaron son normalizadas a
una referencia comun (condrito), dado que ellos son muestras del sistema solar no fraccionadas
permitiendo asi eliminar la variacion de la abundancia de los elementos y poder identificar el
fraccionamiento de las tierras raras en los diferentes minerales (Rollinson et al. 1993). Si bien
existen varios modelos de condritos, se planteara la distribucién de las tierras raras en funcion
del patrén establecido por Boynton (1984) en la Figuras 33.

En este diagrama se puede observar dos comportamientos diferentes en las muestras

analizadas, los cuales podrian ser indicativos de procesos o fuentes diferentes.

Figura 33 - Diagrama de Tierras Raras normalizado a condrito (Boynton, 1984).
Referencias: basaltos (V), las Traquitas (<), Dique Riolitico (X), Brecha (4) y Dique Mafico (+).

El primer comportamiento esta dado por las muestras correspondientes a las traquitas (<), al
dique riolitico (X) y las brechas (4), las cuales presentan un enriquecimiento en tierras raras
livianas (La al Sm) aproximadamente entre 100 y 1100 veces el condrito (Figura 34).

Asimismo, estas rocas presentan un mayor enriquecimiento en tierras raras livianas con respecto
a las tierras raras pesadas (Gb al Lu). El fraccionamiento variable para los elementos de las
tierras raras en general es La/Yb = 2.95-18.06, para las tierras raras livianas es de La/Sm= 2.88-
7.87 y para las tierras raras pesadas es de Eu/Yb=0.04-0.26. La anomalia negativa presente en
el Eu estaria indicando el fraccionamiento a nivel de las plagioclasas, presentando un rango
Eu/Eu= 0.04-0.15.
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Figura 34 - Diagrama de tierras raras normalizado a condrito (Boynton, 1984), para las rocas intermedias
a acidas. Referencias: (<) Traquita, (2) Brechas, (X) Digue Riolitico.

En general, se observa que las muestras correspondientes a las traquitas presentan mayor
enriquecimiento en tierras raras livianas respecto al dique riolitico y la brecha volcanica. Todas
las muestras en conjunto presentan una acentuada anomalia negativa de Eu y un similar
empobrecimiento en tierras raras pesadas (ETRP). El patron representado por este conjunto de
muestras con pronunciadas anomalias negativas de Eu y pendientes suaves entre el
enriquecimiento de ETRL y ETRP, es caracteristico de rocas con tendencia o afinidad quimica

alcalina (Rollinson, 1995).

Las muestras correspondientes a los basaltos (V) en la Figura 35, presentan un enriquecimiento
aproximado de entre 20 y 400 veces el condrito. Se puede observar un importante
enriquecimiento en las tierras raras livianas (ETRL) (La a Sm), con respecto a las tierras raras
pesadas (Gb al Lu).

En la muestra que corresponde al dique méfico (+), se observa presenta un enriquecimiento
aproximado de entre 9 y 200 veces el condrito si bien, en comparacion con las otras muestras de
basaltos de la Formacion Puerto Gémez analizadas, se trata de la muestra menos diferenciada.
En todas las muestras se observa un bajo fraccionamiento durante la cristalizacién, estando

ausente por ejemplo la presencia de anomalias negativas de Eu.
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Figura 35 - Diagrama de Tierras Raras normalizado a condrito (Boynton, 1984), rocas basicas.
Referencias (V Basaltos, + Dique mafico).

5.4 - Diagramas multi-elementos normalizados o spiders

Estos diagramas consisten en comparar los elementos compatibles e incompatibles (incluyendo
algunas tierras raras), que se encuentran en las muestras analizadas con la mineralogia tipica
del manto. Para ello se normalizan los valores respecto a composiciones representativas de
estadios anteriores a la corteza continental. En este trabajo se utiliza el diagrama normalizado a
la composicion primitiva del manto segun McDonough & Sun (1995).

Como se puede observar en el diagrama de la Figura 36, normalizado al manto primitivo,

se reconocen diferentes comportamientos para las muestras analizadas.

Figura 36 — Diagrama multielementos normalizado segun McDonough and Sun (1995).
Referencias: basaltos (V), Traquitas (<), Dique Riolitico (X), Brecha (2) y Dique Méfico (+).
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Un primer comportamiento esta dado por las muestras correspondientes a las traquitas (<),
dique riolitico (X) y brecha (4), las cuales presentan un enriquecimiento aproximado de entre 20
y 700 veces el manto primitivo segun los diferentes elementos representados. Se observa un
importante empobrecimiento en Ba, Sr, P, Eu y Ti, y un leve enriquecimiento de Rb y Th (Figura
37). Las anomalias negativas de Ba y Sr, serian consistentes con el fraccionamiento de
plagioclasas como ya se vio también en la Figura 34 y coherente con la mineralogia presente en
las rocas, donde predomina el feldespato potasico (sanidina) en relacién a las plagioclasas. Los
valores de enriquecimiento en algunos elementos incompatibles y méviles como el Rb, como la
presencia de importantes anomalias negativas de Nb, Sr, Ba, Ti y Eu se constituyen en
indicadores de afinidad cortical, por lo que podrian sumarse al fraccionamiento magmatico

procesos de contaminacion cortical durante el ascenso y la cristalizacion magmatica.

Figura 37 — Diagrama multielementos normalizado segun McDonough & Sun (1995), con rocas
intermedias a rocas acidas de la Formacioén Arequita.
Referencias: Traquitas (<), Dique Riolitico (X), Brecha (4).

El segundo comportamiento esta dado por las muestras correspondientes a los basaltos (V),
presentando un enriquecimiento aproximado de 10 a 200 veces el manto primitivo (Figura 38).
Presentan anomalias negativas de U, Sr y Ti y anomalias positivas de Ba, indicando escaso
fraccionamiento y/o contaminacién cortical. La anomalia positiva importante de Ba puede indicar
ademas una fuente pobre en K, lo cual se evidencia en la ausencia de feldespatos potasicos en

las rocas.
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Figura 38 — Diagrama multi-elementos normalizado segun McDonough & Sun (1995), para los basaltos de
la Formacién Puerto Gdmez. Referencias: basaltos (V).

Un tercer comportamiento esta dado a la muestra correspondiente a al dique mafico (+) el cual
presenta un enriquecimiento aproximado de 4 a 200 veces el manto primitivo. Se observa un
marcado empobrecimiento en el elemento Pb acorde con su caracter moderadamente
incompatible y un leve enriquecimiento en Ba. El diagrama muestra una clara tendencia al

empobrecimiento en los elementos que van del P al Lu.

Figura 39 — Diagrama multielementos normalizado segun McDonough & Sun (1995), para el dique méfico.
Referencias: Dique Mafico (+).
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5.5 Diagramas de ambientes tecténicos

Este tipo de diagramas nos permite discriminar, en funcion de las caracteristicas quimicas de las
rocas, los posibles contextos o ambientes tectdnicos de los cuales surge el magma parental.
Para este trabajo se utilizaron los diagramas de Schandl y Gorton (2002). El diagrama se basa
en la combinacion de cuatro elementos trazas como son el Ta, Yb, Th, Hf.

Todas las muestras analizadas se pueden clasificar como de ambiente volcanico intraplaca
(Figura 40).

Figura 40 - Diagrama discriminante de ambiente geotecténico de Schandl y Gorton (2002).
Referencias: basaltos (V), las Traquitas (<), Dique Riolitico (X), Brecha (2) y Dique Méfico ().
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CAPITULO 6
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Mediante la identificacidn e interpretacion de las texturas volcanicas a diferentes escalas, como
ser macro y microscopicas, podemos clasificar a los depdsitos volcanicos estudiados en el area
del cerro Marmaraja segun dos categorias: coherentes y volcanoclasticos (Mc Phie et. al., 1993).
Como resultado del mapeo faciolégico realizado, se pudo identificar cinco facies volcanicas; de

las cuales cuatro corresponden a facies coherentes y una solamente a facies volcanoclasticas.

La caracterizacion de estas texturas permite inferir los procesos magmaticos asociados a la
génesis de las rocas volcanicas y sus mecanismos de emplazamiento.

Litoestratigraficamente podemos decir que una de las facies volcanicas coherentes, de
composicion basica es asignada, de acuerdo a sus caracteristicas texturales y a los
antecedentes presentes en la region, a la Formacion Puerto Gémez; mientras que el resto de las
facies coherentes, de composicién intermedia a acida y la facies volcanoclastica asociada a
éstas son asignadas a la Formaciéon Arequita. Todas las facies que fueron identificadas en

ambas zonas de estudio tienen una expresioén superficial mapeable a la escala de trabajo.

Facies Unidad Litoestatigrafica

Basaltos vacuolares Fm. Puerto Gémez

Riolitas porfiriticas con fenocristales

Fm. Arequita
de cuarzo y feldespatos
Diques riolititicos porfiriticos Fm. Arequita
Traquitas porfiriticas con _
) Fm. Arequita
fenocristales de feldespato
Brechas volcanicas liticas masivas Fm. Arequita

Para un mejor detalle del mapeo facioldgico el trabajo abarcé dos zonas de estudio:
e Zona 1 (Mapa geoldgico Anexo |): corresponde al cerro Marmaraja y su entorno
inmediato,
e Zona 2 (Mapa geoldgico Anexo Il): corresponde a los altos topograficos mas
cercanos a la Ruta Nacional N°8.
De acuerdo a las diferentes caracteristicas texturales que presentan estas facies podemos

interpretar algunos aspectos de los procesos fisicos que involucra en el origen de ellas.
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Los basaltos vacuolares presentes en ambas zonas de estudio constituyen derrames
superficiales de composicion basica de origen efusivo, representando la topografia mas baja del
area con formacion de suelos y constituyen el relleno inicial de las fosas tectonicas del sector
intermedio del SaLAM asi como de las cuencas Laguna Merin y Santa Lucia (Rossello et al.
2000; Muzio, 2003).

Las traquitas porfiriticas (presentes solo en la zona 1) y riolitas porfiriticas (zona 1 y zona 2),
constituyen derrames superficiales intermedios a acidos también correspondientes a episodios
volcanicos efusivos, cuyo centro eruptivo puede encontrarse mas cercano de la zona aflorante
debido a la alta viscosidad que presentan estas lavas, permitiéndole recorrer distancias mucho
menores. Constituyen la topografia mas elevada de la zona de trabajo representada por el cerro
Marmaraja y relieves menores cercanos, presentes en la zona 2.

Resulta importante mencionar que ninguna de las facies volcanicas que fueron mapeadas y
analizadas en la zona de estudio presentan evidencias petrograficas/texturales que indiquen
haber sido afectadas por procesos de metamorfismo o deformacion posteriores a su

cristalizacion.

A pesar de las dificultades para distinguir lavas muy viscosas (como las rioliticas) de
flujos piroclasticos muy soldados, en este trabajo se considera que las facies volcanicas
coherentes de composicién riolitica con fenocristales de feldespatos alcalinos y cuarzo
corresponden a derrames de lavas (a pesar de sus relaciones de contacto con material

volcanoclastico en la Zona 2), de acuerdo a los siguientes criterios:

1- Petrograficos: presentan textura porfiritica, con fenocristales automorfos de feldespato
alcalino y cuarzo, ausencia de pémez, cristaloclastos y shards.

2- Estratigrafia de las unidades volcanicas: presencia de zonas masivas y brechas (del
tipo autoclasticas); las que son tipicas de facies coherentes efusivas.

3- Temperatura de emplazamiento: segun estudios realizados por Kirstein et al. (2000), la
temperatura de emplazamiento de las rocas volcanicas acidas del sureste del Uruguay,
particularmente en la region de Lavalleja, se encuentra en el entorno de 800° a 900°C la
que, segun estos autores, seria inferior a la requerida para borrar una textura piroclastica

original.

Como fuera mencionado antes, en las zonas asociadas a los bajos topograficos se identificaron
los depdsitos volcanicos correspondientes a la Formacion Puerto Gomez (Bossi, 1966). De los
analisis quimicos realizados a muestras de rocas tomadas en esta zona se desprende que esta
unidad esta conformada por lavas basicas/intermedias de composicion traquiandesitica.

Segun Gomez Rifas & Masquelin (1996), quienes estudiaron basaltos de la zona conocida como
“Valle Fuentes” segun Bossi (1966), estos autores proponen denominar como “Serie Marmaraja”

al conjunto de unidades volcanicas compuestas por basaltos olivinicos, traquiandesitas vy
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basaltos picriticos de tendencia alcalina y ambiente continental a transicional. En los diagramas
quimicos utilizados en este trabajo las muestras correspondientes a los basaltos coinciden con
ambientes tectoénicos de tipo intraplaca y su naturaleza quimica cae en casi todos los diagramas
de subalcalina a alcalina. Sin embargo, no se han encontrado en ambas zonas estudiadas
muestras basalticas representativas de términos picriticos o muy olivinicos.

La muestra basaltica mas “primitiva” presente en los diagramas se ubica fuera de las zonas de
trabajo (ver mapa de puntos). Este dique basaltico es de muy similares caracteristicas al
descripto por Gomez Rifas & Masquelin (1996) para el Valle del Marmaraja. Sobre esta muestra
fueron realizados analisis geoquimicos y lamina delgada. Segun los datos geoquimicos la roca

puede ser clasificada como basalto — traquibasalto.

Pese a tratarse de traquiandesitas a partir de su clasificacidn quimica, estas muestras no
presentan relacion de parentesco aparente con las traquitas del cerro Marmaraja a través de
procesos de fraccionamiento. Esto puede deberse al bajo numero de muestras analizadas (que
impide definir mejores tendencias evolutivas) o, como se considera a priori en funcién de los
datos disponibles en este trabajo, se trata de dos episodios efusivos diferentes.

La presencia de feldespatos alcalinos y cuarzo en las riolitas porfiriticas (tanto como
fenocristales en las rocas porfiriticas como a nivel de matriz) permite diferenciar a estas lavas de
aquellas correspondientes al magmatismo acido de la Provincia Parana (Sur y Sureste del
Brasil). Las riolitas alto-Ti tipo Chapecd6 son ricas en plagioclasa (hasta 25 % fenocristales),
mientras que las riolitas bajo-Ti tipo Palmas son escasamente porfiriticas (<10% de
fenocristales), con una mineralogia compuesta por plagioclasa, piroxeno y 6xidos de hierro,
principalmente titano - magnetita y mas raramente ilmenita (Bellieni et al., 1986; Milner et al.,
1992).

Ambos grupos carecen de feldespato alcalino y
cuarzo, que son los principales componentes de las rocas volcanicas félsicas mesozoicas
presentes en Uruguay (Kirsten et al., 2000). Las caracteristicas quimicas presentes en las
traquitas y riolitas de la zona 1 (cerro Marmaraja), presentan subalcalina a alcalina, concordando
con varios estudios geoquimicos precedentes realizados en la Formacion Arequita (Muzio &
Sanchez Bettucci, 1998; Kirstein et al., 2000; Lustrino et al., 2005, entre otros). El contexto
tectonico también esta representado por un ambiente intraplaca, en el cual estaria presente un
episodio explosivo representado por las brechas volcanicas liticas masivas (facies
volcanoclastica), previo al episodio efusivo representado por los derrames rioliticos porfiriticos.

Los diques rioliticos presentes en ambas zonas de estudio muestran una textura

porfiritica con fenocristales de feldespatos y cuarzo. Estos presentan truncamientos y
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dislocaciones (Capitulo 4, Figura 17), como consecuencia del control estructural del area
(fracturas N30°E y N20°0). Los diques se encuentran estratigraficamente recortando todas las
litologias presentes en ambas zonas de estudio. Unos diques de similares caracteristicas son
descriptos por Gomez Rifas & Masquelin (1996), como diques de composicion traquitica o
riolitica.

La facies volcanoclastica (brechas volcanicas liticas masivas) que se encuentra presente en la
zona 2 de trabajo, presenta caracteristicas texturales que indican su origen explosivo de acuerdo
a los siguientes criterios:
1- Elementos constituyentes: presentan fragmentos piroclasticos juveniles (cristales,
fragmentos de cristales y fragmentos liticos rioliticos).
2- Caracteristicas litofaciologicas: se presentan como depédsitos masivos y pobremente
seleccionados (esto es indicador de una depositacion rapida a partir de procesos de
transporte por flujos de masa).
3- Texturalmente: Estan constituidas por depésitos piroclasticos con un tamafo de grano
bloque (>250mm) y lapilli (2-64mm), con una matriz de tamano de grano lapilli (2-64mm)
y ceniza (<2mm), con escasas modificaciones texturales como consecuencia del
transporte. Dentro de los diferentes depdsitos generados por coladas piroclasticas se

corresponden genéticamente con depdsitos ignibriticos (Fisher & Schmincke, 1984).

Este depdsito volcanoclastico (brechas volcanicas liticas masivas), de colada piroclastica nos
permite caracterizar en la zona de estudio un mecanismo de erupcion explosivo. En esta etapa
de trabajo no fue posible identificar los eventuales conductos explosivos en el campo, pero por
tratarse de depdsitos groseros de acuerdo al tamano de los clastos los mismos deberian estar
préximos a la zona de los depésitos. Rossello et al. (2000), también describen en otras zonas del
sector intermedio del SALAM la presencia de brechas asociadas a riolitas porfiriticas, de acuerdo
a direcciones preferenciales NE, al igual a como se observan en la zona 2 de este estudio.

Los resultados geoquimicos de las muestras correspondientes a la Formacién Arequita (riolitas
porfiriticas con fenocristales de cuarzo y feldespatos, traquitas porfiriticas con fenocristales de
feldespato y diques rioliticos porfiriticos, incluyendo también a la facies volcanoclastica de
brechas volcanicas liticas masivas), concuerdan con los valores de la denominada Serie Aigua,
geoquimicamente descripta por Kirstein et al. (2000; 2001), ya que las relaciones Ti/Zr se
encuentran entre 1.56 y 2.49, la relacién Nb/Y esta entre 1.01 y 2.37, la relacion entre Zr/Nb se
ubica entre 1.96 y 6.56, el Zr entre 366.7 y 1393 y el Nb entre 183 y 302. Estas caracteristicas
geoquimicas, ademas se corresponderian con valores/tendencias de magmas peralcalinos
(Collins et al., 1982), como puede también observarse a través de los diagramas de

fraccionamiento de tierras raras con fuertes anomalias negativas de Eu y en los diagramas de
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afinidad geoquimica con tendencias evolutivas transicionando entre las series alcalinas vy
subalcalinas. Por otro lado, las anomalias negativas en Sr, Ti y P de estas muestras presentes
en los spidergrams estarian indicando también procesos de contaminacion cortical.

Los datos estructurales relevados en campo y mediante la fotolectura de las fotos areas de la
zona de trabajo permitieron obtener datos de las principales direcciones presentes en el area.
Las rosas de los vientos realizadas a partir de los datos procesados arrojaron como direcciéon
principal NO y en segundo orden NE. Segun Rossello et al. (2000; 2007), la direccién principal
de las fallas que afectan al area en el sector intermedio del SaLAM (zona de Arequita), es N70°
con componente dextral, conjugada con fallas normales de rumbo N130° - 140°, siendo estas
direcciones coincidentes con la mayoria de las medidas relevadas en las fracturas en la zona de
trabajo.

Estratigraficamente como observacion preliminar, se puede constatar en campo que las facies
volcanicas acidas se apoyan en forma discordante sobre las volcanicas basicas como se puede
ver en los puntos de campo 3, 15, 14, (Ver Anexo lll - Mapa de puntos de campo).

Analizando las relaciones estratigraficas en las zonas de trabajo, se observa que en la Zona 1
las riolitas porfiriticas con fenocristales de cuarzo y feldespatos se encuentran en contacto
gradual sobre las traquitas porfiriticas con fenocristales de feldespato y éstas a su vez estan
sobre los basaltos vacuolares de la Formacion Puerto Gomez. En este ultimo caso no fueron
observados los contactos en forma directa por los escasos afloramientos basalticos y presencia
de suelos. Todas las litologias anteriormente mencionadas son recortadas por diques rioliticos
porfiriticos. En cambio, en la Zona 2 se observan relaciones de contacto entre las riolitas
porfiriticas con fenocristales de cuarzo y feldespatos apoyadas y las brechas volcanicas liticas
masivas y estas a su vez cubren a los basaltos vacuolares de la Formacion Puerto Gémez.
También todas estas litologias son recortadas por diques rioliticos porfiriticos.

Agrupando ambas zonas de estudio la columna estratigrafica propuesta de base a tope

comprendiendo ambas zonas de trabajo seria:

e Basaltos de la Formacion Puerto Gomez.

e Brechas volcanicas liticas masivas.

o Traquitas porfiriticas con fenocristales de feldespato.
¢ Riolitas porfiriticas con fenocristales de cuarzo y feldespatos. Formacion Arequita

e Diques rioliticos porfiriticos.

Esta propuesta tentativa daria como resultado dos episodios volcanicos de tipo efusivo
intercalados por un episodio volcanico explosivo, siendo el primero de ellos (efusivo)
correspondiente a la Formacion Puerto Gomez y los 2 ultimos (explosivo + efusivo)

correspondientes a la Formacién Arequita.
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Sintesis de las conclusiones:

e Como resultado del mapeo faciolégico realizado, se pudo identificar cinco facies
volcanicas; de las cuales 4 corresponden a facies coherentes y una solamente a facies

volcanoclasticas.

e | afacies coherente, de composicion basica es asignada, de acuerdo a sus
caracteristicas texturales y a los antecedentes presentes en la region, a la Formacién

Puerto Gomez.

e | as facies coherentes, de composicidn intermedia a acida y la facies volcanoclastica

asociada a éstas son asignadas a la Formacion Arequita.

® | os resultados geoquimicos de las muestras correspondientes a la Formacion Arequita
concuerdan con los valores de la denominada Serie Aigua, geoquimicamente descripta

por Kirstein et al. (2000; 2001), indicando afinidad subalcalina a alcalina.

® | os datos estructurales relevados en campo y mediante la fotolectura de las fotos areas
de la zona de trabajo son coincidentes con la direccidén del SALAM (Rossello et al., 2000)

y otra direccién N-O, que corresponde a la conjugada del lineamiento principal.

® Esta propuesta tentativa daria como resultado dos episodios volcanicos de tipo efusivo
intercalados por un episodio volcanico explosivo, siendo el primero de ellos (efusivo)
correspondiente a la Formacion Puerto Gomez y los 2 ultimos (explosivo + efusivo)

correspondientes a la Formacion Arequita.
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Tabla 3 - Puntos de Campo

Nombre UTMx UTMy Analisis Lamina delgada
1 686152 6205520 no si
2 686294 6205567 si si
3 686296 6205569 no si
4 686825 6208221 Si si
5 686344 6206381 si si
6 687143 6208002 no si
7 687188 6208579 si si
8 687122 6208580 Si si
9 687034 6208634 no si
10 687288 6208180 si si
1 684820 6206738 si si
12 686863 6208180 si si
13 686914 6208183 si si
14 686826 6208221 si si
15 686806 6208251 si si
16 686857 6208274 si si
17 686985 6208082 si si
18 687324 6208856 no no
19 687281 6208898 no no
20 687225 6208907 no no
21 687152 6208900 no si
22 687123 6208906 no no
23 687094 6208940 no si
24 687057 6208931 no no
25 687048 6208931 no no
26 686968 6208965 no no
27 686885 6209041 no no
28 686818 6209097 no si
29 686789 6209167 no no
30 686745 6209199 no no
31 686699 6209209 no no
32 686674 6209271 no no
33 686711 6209311 no no
34 686783 6209342 no no
35 686811 6209289 no no
36 686828 6209290 no no
37 686854 6209276 no no
38 686923 6209223 no no
39 686968 6209200 no no
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40 686986 6209197 no no
4 687081 6209212 no no
42 687130 6209210 no no
43 687204 6209157 no no
44 687305 6209132 no no
45 687343 6209107 no si
46 687385 6209050 no no
47 687539 6208920 no no
48 687474 6208809 no no
49 687490 6208497 no no
50 687615 6208516 no no
5 687791 6208439 no no
52 687824 6208420 no no
53 687846 6208425 no no
54 687894 6208398 no no
55 687982 6208273 no no
56 687985 6208274 no no
57 688016 6208244 no no
58 688019 6208228 no no
59 688024 6208181 no no
60 687987 6208125 no no
61 687914 6208073 no no
62 687863 6208057 no no
63 687772 6208039 no no
64 687716 6207998 no no
65 687662 6208009 no no
66 687581 6208037 no no
67 687541 6208053 no no
68 687295 6208181 no no
69 687295 6208510 no no
70 687254 6208676 no no
71 687255 6208660 no no
72 687259 6208716 no no
73 687261 6208720 no no
74 687176 6208707 no no
75 687132 6208661 no no
76 687120 6208650 no no

58



Martin Gaye Dutra Trabajo Final de Licenciatura en Geologia

77 687102 6208659 no no
78 687076 6208659 no no
79 686992 6208549 no no
80 686887 6208446 no no
81 686845 6208558 no no
82 686834 6208719 no no
83 686843 6208794 no si

84 686841 6208870 no no
85 686798 6208932 no no
86 686795 6208941 no no
87 686809 6208946 no no
88 686746 6208961 no no
89 686746 6208984 no no
90 686796 6209022 no no
91 686831 6209039 no no
92 686859 6209087 no si

93 686802 6209087 no no
94 686808 6209134 no no
95 686790 6209243 no no
96 686866 6209255 no no
97 686980 6209224 no no
98 686980 6209224 no no
99 686973 6209185 no no
100 687033 6209121 no no
101 687225 6209031 no no
102 687286 6208992 no no
103 686221 6205743 no no
104 686310 6205616 no no
105 686347 6205570 no no
106 686340 6205715 no no
107 686506 6205701 no si

108 686557 6205605 no no
109 686552 6205597 no no
110 686697 6205657 no no
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111 686693 6205667 no no
112 686685 6205731 no no
113 686767 6205777 no no
114 686673 6205842 no no
115 686678 6205882 no no
116 686718 6205920 no no
117 686765 6206027 no no
118 686835 6206027 no no
119 686739 6206073 no no
120 686670 6206201 no no
121 686592 6206106 no no
122 686631 6205994 no no
123 686620 6205873 no no
124 686603 6205851 no no
125 686524 6205837 no no
126 686454 6205798 no no
127 686338 6205823 no no
128 686243 6205833 no no
129 687406 6208191 no no
130 687506 6208140 no no
131 687588 6208042 no si
132 687619 6208000 no no
133 687671 6207966 no no
134 687898 6207912 no no
135 687927 6207880 no no
136 687972 6207861 no no
137 688016 6207909 no no
138 688024 6207835 no no
139 688061 6207983 no no
140 688193 6208107 no no
141 688223 6208156 no no
142 688154 6208331 no no
143 688030 6208469 no no
144 687899 6208426 no no
145 687595 6208416 no no
146 687486 6208282 no no
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147 686152 6205520 no no
148 685452 6209704 no no
149 685510 6209679 no no
150 685683 6209546 no no
151 685814 6209457 no no
152 685870 6209437 no no
153 685977 6209436 no no
154 686057 6209458 no no
155 686161 6209587 no no
156 686118 6209373 no no
157 686109 6209304 no no
158 686116 6209270 no no
159 687598 6208047 no si
160 687915 6207987 no no
161 687935 6208062 no no
162 687089 6205174 no no
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Anexo 3 - Mapa de puntos de campo de la Zona 1y Zona 2 Escala 1:15.000
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